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Lyhenteitä ja käsitteitä 
COP Coefficient Of Performance, lämpökerroin. COP-arvo on lämpöpumpun 
hyötysuhde, joka kertoo kuinka tehokkaasti kulutettu sähköenergia saa-
daan muutettua lämpöenergiaksi. 
EER, SEER Energy Efficiency Ratio, Seasonal Energy Efficiency Ratio, kylmäkertoi-
mia, jotka ilmoittavat laitteen jäähdytyksen energiataloudellisuuden. 
Hybridilämmitysjärjestelmä 
Poistoilmalämpöpumpun ja kaukolämmön yhdistelmää voi kutsua hybridi-
lämmitykseksi, järjestelmäksi, jossa keskeisessä osassa on energiava-
raaja, johon eri lämmönlähteet varastoivat energiaa tulevaa käyttöä var-
ten. 
Ilmanvaihtokerroin 
Tunnin kuluessa huonetilaan tai tilasta virrannutta ulkoilmavirtaa 
huonetilan ilmatilavuutta kohti, (m3/h)/m3 = 1/h 
Ilmanvuotoluku 
q50 (m
3/(h m2)), Kuvaa rakennusvaipan keskimääräistä vuotoilmavirtaa 
tunnissa 50 Pa paine-erolla kokonaissisämittojen mukaan laskettua ra-
kennusvaipan pinta-alaa kohden. Rakennusvaipan pinta-alaan lasketaan 
ulkoseinät aukotuksineen sekä ylä- ja alapohja. 
Jäteilma Poistoilmaa, jota johdetaan rakennuksesta ulos. 
Koneellinen poistoilmajärjestelmä  
Järjestelmä, jolla ilma poistetaan rakennuksesta koneellisesti puhaltimen 
kehittämällä alipaineella, jonka myötä tilalle saadaan ulkoilmaa sekä ul-
koilmalaitteiden kautta että rakenteiden ilmavuotoina. 
Korvausilma Ulkotiloista sisälle tuotava käsittelemätön ulkoilma. 
 
   
PILP Poistoilmalämpöpumppu on lämpöpumppu, joka ottaa kiinteistön ulos 
puhallettavasta jäteilmasta lämpöä talteen ja luovuttaa sen 
lämmöntalteen-ottoverkostoon, jossa sitä käytetään kiinteistön lämmityk-
seen ja/tai lämpimän käyttöveden kehittämiseen. 
Poistoilma Ilmaa, joka johdetaan huonetilasta pois. 
SCOP Seasonal Coefficient of Performance, lämmityskauden lämpökerroin, joka 
lasketaan erikseen kullekin määrätylle lämmityskaudelle. 
SFP-luku Puhaltimen ominaissähköteho kW/(m3/s) 
SPF-luku Lämpöpumpun vuoden keskimääräinen lämpökerroin, suhde vuotuisen 
lämpöpumpun tuottaman lämmitysenergian ja lämpöpumpun kuluttaman 
sähköenergian välillä. Käytetään vain silloin, kun energiankulutus 
lasketaan koko vuoden lämmöntarpeesta. 
Tekninen käyttöikä  
Ikä, jona aikana laitteen tekniset toimivuusvaatimukset täyttyvät. 
Yhteiskanavajärjestelmä 
Järjestelmä, jossa eri huonetilojen poistoilmat yhdistetään samaan nou-
suhormiin tai -kanavaan, jota myöten ne johdetaan vesikatolle, poistoil-
mapuhaltimelle. Asuinhuoneiden kanavat ovat eritelty kellarikerrosten ka-
navista ja myös siten, että likaisten tilojen poistoilmat kulkevat eri kana-
vissa kuin muiden tilojen poistoilmat. 
 
1 
 
1 Johdanto 
Tämä opinnäytetyö on LVIA-suunnittelijan tukena, kun suunnitellaan korkean 1970-
luvun asuinkerrostaloon poistoilmalämpöpumppua. Kaikkia aiheeseen liittyviä seikkoja 
ei aikataulun puitteissa ole tässä voitu kovin tarkkaan käsitellä, opinnäytetyön ollessa 
oma yksityinen hanke. 
Esimerkkikohteena on säävyöhykkeellä I sijaitseva 8-kerroksinen asuinkerrostalo, joka 
on rakennettu 1970-luvun vaihteessa. Rakennus lämmitetään kaukolämmöllä ja on 
varustettu koneellisella poistoilmanvaihdolla. Rakennuksessa on kahdeksan asuinker-
rosta, kolme porrasta, 72 kpl asuntoa ja 140 asukasta. Rakennustilavuus on hieman yli 
15 000 m3, ja käyttöveden mitoitusvirtaamana käytetään arvoa 2 dm3/s. 
Sisäilmastovaatimukset edellyttävät määrättyä ilmanvaihtoa asuinkerrostalojen asunto-
jen osalta. Merkittävä osa rakennuksen ostoenergiasta kuluu ilmanvaihdon raitisilman 
lämmittämiseen. Poistoilmalämpöpumpulla on mahdollisuus vähentää ostoenergian 
määrää ja tavoitella omavaraisempaa energiataloutta. 
1960- ja 1970-lukujen asuinkerrostaloihin ei pelkästään lisätä poistoilmalämpöpumppu-
ja, vaan ne ovat osa muita samaan aikaan tehtäviä korjaustoimenpiteitä, joita tehdään 
käyttöiän päättymisen tai vaurion vuoksi. Saneerauksista yleisemmät käsittävät lin-
jasaneerauksia ja hissien uusintaa. 
Asuinrakennusten energiankulutuksen lisäksi ilmanvaihdon perusparannuksella paran-
netaan sisäilman laatua, suunnittelussa huomioiden LVI-laitteiden äänitasot ja veto. 
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Taulukko 1.  Rakennuskanta Suomessa 31.12.2014 [1]. 
 RAKENNUSKANTA Rakennusten lukumäärä 
Osuus kaikista 
rakennuksista (%) 
Kaikki rakennukset 1 497 534 100,0 
Asuinrakennukset yhteensä 1 277 699   85,3 
Erilliset pientalot 1 139 290   76,1 
Rivi- ja ketjutalot      79 362     5,3 
Asuinkerrostalot      59 047     3,9 
Muut kuin asuinrakennukset yhteensä    219 835   14,7 
Liikerakennukset      42 868     2,9 
Toimistorakennukset      10 846     0,7 
Liikenteen rakennukset      56 363     3,8 
Hoitoalan rakennukset        8 606     0,6 
Kokoontumisrakennukset      13 977     0,9 
Opetusrakennukset        8 867     0,6 
Teollisuusrakennukset      42 799     2,9 
Varastorakennukset      29 833     2,0 
Muut rakennukset        5 676     0,4 
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2 Rakentaminen 1960- ja 1970-luvuilla 
2.1 Asuinkerrostalorakentaminen 
1960- ja 1970-luvuilla oli suomalaisessa yhteiskunnassa suuri rakennemuutos. Silloin 
syntyi kerrostalolähiötä, kun väestö muutti maaseudulta taajamiin. Asuntotuotanto kas-
voi ja kerrostaloja rakennettiin suuria määriä. Rakennusliikkeiden ja pankkien toimesta 
ryhdyttiin asunto-ongelmaa ratkaisemaan rakentamalla kaupunkien keskustojen ulko-
puolelle suuria kerrostaloalueita. Aivan 1970-luvun alussa rakennettiin kerrostaloja eri-
tyisen paljon. Ennätysvuonna 1974 valmistui Suomeen 46 200 kerrostaloasuntoa. [2.] 
Sen aikaiset Asuntohallituksen ohjeet olivat, että rakentamisessa oli pyrittävä niin pit-
källe vietyyn teolliseen sarjatuotantoon kuin mahdollista. Se alkoi ohjata elementtira-
kentamisen kehitystä, ensin suurmuottitekniikalla ja sitten osaelementtijärjestelmällä. 
1970-luvun alusta lähtien rakennettiin täyselementein. [2.] 
Suomen nykyisestä kerrostalokannasta on melkein puolet rakennettu vuosien 1960 ja 
1980 välisenä aikana (kuva 1). 1974 saavutettiin asuntojen vuosituotannon huippu, 
joka oli 73 000 asuntoa (kuva 2, sivulla 4). 
 
Kuva 1. Suomessa rakennetut kerrostalot eri vuosikymmeninä [3]. 
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Voidaan todeta että vuosina 1960-1979 rakennettiin lähes 550 000 kerrostaloasuntoa 
[4]. Niistä suurin osa oli betonirunkoisia taloja lähiöissä, ja niiden lämmitysmuotona oli 
kaukolämpö [2]. 
 
Kuva 2. Suomen asuntokanta eri vuosikymmeninä [4]. 
1960- ja 1970-lukujen asuinkerrostaloissa asuu tällä hetkellä noin miljoona suomalaista 
odottamassa korjaustoimenpiteitä [5]. 
2.1.1 Kerrostaloarkkitehtuuri 
Kun asunnoissa monistettiin hyväksi koettuja ratkaisuja elementtitekniikalla, niin tuli 
yleisesti käsitys ettei asuinkerrostalosuunnittelussa arkkitehtia tarvitakaan. Kuitenkin 
massatuotantoon kopioitavia pohjaratkaisuja oli huolellisesti suunniteltuja arkkitehtien 
mallien mukaan. Erilaisten huoneistojen lukumäärää piti rajoittaa, tarpeettomia ulokkei-
ta ja mutkia, sekä esivalmisteisia osia, jotta saavutettaisiin säästöjä ja etuja sarjatuo-
tannossa. Asuntotuotannossa tehokkuus, joka saavutettaisiin teollisella sarjatuotannol-
la, esivalmistetuin rakenneosin, moduulimitoituksin ja standardein, oli avainsana. [2.] 
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1960-luvulla olivat kerrostalojen ikkunat enimmäkseen kaksipuitteisia, ja 1970-luvulta 
lähtien olivat ne sisään aukeavia ja kolmipuitteisia. Sarjatuotannon johdosta piti ikkuna-
tyyppien määrää rajoittaa, silloisten Arava-ohjeiden mukaan. Asuinhuoneet tuli varus-
taa avattavin tuuletusikkunoin tai -luukuin lukuun ottamatta niitä tiloja, jotka avautuivat 
parvekkeelle. Ulko-ovet olivat enimmäkseen ikkunallisia metalliovia, parvekkeiden kak-
siovisia ikkunallisia puuovia. [2.] 
Kattomuodot vaihtelivat 1960-luvun alussa. Yleisiä olivat loivat harjakatot sekä erilaiset 
porrastetut harja- ja pulpettikatot. Käyttöullakot alkoivat poistua käytöstä ja vesikaton 
alle jätettiin tuuletettu yläpohjaontelo. Lastuvillalevy oli silloin yleisin lämmöneriste, pelti 
käytetyin katemateriaali. Tasakatot yleistyivät 1960-luvun lopulla, 1970-luvun alussa oli 
se yleisin kattotyyppi. Tasakatot rakennettiin suoraan lämmöneristeen, esimerkiksi ke-
vytsoran, mineraalivillan tai vaahtomuovin varaan. Kattorakenteet voitiin tukea myös 
puisiin alusrakenteisiin. Kattorakenteet ovat karkeasti jaettavissa tuuletettuihin ja tuulet-
tamattomiin. [6.] 
 
Kuva 3. Esimerkki 1970-luvun kerrostalon tasakattorakenteesta [2, s. 162]. 
Portaat ja kerros- ja lepotasot rakennettiin enimmäkseen elementeistä. Rikkakuilujen ja 
tuuletusparvekkeiden rakentaminen porrashuoneen yhteyteen loppui 1960-luvulla. [2.] 
Betonisandwich–elementti 
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2.1.2 1960- ja1970-lukujen kerrostaloalueita 
Liitteessä 5 on esitetty kerrostaloalueita jotka ovat rakennettu vuosina 1960-1975. 
Rakennukset sijoitettiin lähiöissä edullisiin ilmansuuntiin 1960-luvun alussa, avoimesti 
maastonmuotojen mukaan. 1960- ja 1979-lukujen vaihteen lähiöt ovat kaavamaisesti 
rakennettuja, ja eroavat 1960-luvun alun lähiöistä huomattavasti. 1970-luvulla sijoitettiin 
asuinkerrostalot järjestelmällisesti suorakaiteen muotoisiin ryhmiin, ruutukaavan tapai-
sesti. Näin saatiin suurempi rakennustehokkuus kuin edellisten vuosikymmenten met-
sälähiöissä tai suursommitelmissa. Torninosturien liikeratojen perusteella on syntynyt 
pahimpia ruutukaavoja. Liikenneverkostojen, sosiaalisten kontaktien ja uusien palvelu-
jen suunnittelu on saanut aikaan Helsingin Itä-Pasilan, Espoon Olarin, Vantaan Koivu-
kylän ja Tampereen Hervannan asuinkerrostaloalueet. [2.] 
 
2.1.3 Ilmanvaihto 
Taulukko 2.  Asuinkerrostalojen ilmanvaihtojärjestelmien yleisyys eri aikakausina [7]. 
Rakentamisvuosi Ilmanvaihtojärjestelmä % rakennustilavuudesta 
 Painovoimainen 
poisto 
Koneellinen 
poisto 
Koneellinen 
sisäänpuhallus 
ja poisto 
– 1939 80 20 – 
1940 – 1959 80 20 – 
1960 – 1969 29 71 – 
1970 – 1979 6 91 3 
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Kuva 4. Asuinkerrostalon ilmanvaihtojärjestelmät [8.] 
1970-luvun asuinkerrostalojen ilmanvaihtojärjestelmät ovat enimmäkseen koneellisia 
poistoilmajärjestelmiä, yhteiskanavajärjestelmällä. Pääosin olivat ne samanlaisia kuin 
1940–1960 rakennettujen asuinkerrostalojen, paitsi että painovoimaista ilmanvaihtojär-
jestelmää ei enää rakennettu. 1960-luvulla oli painovoimainen ilmanvaihtojärjestelmä 
käytössä ainoastaan kolmikerroksisissa asuinrakennuksissa. Erilliskanavajärjestelmiä 
rakennettiin vähäisessä määrin. 
Yhteiskanavajärjestelmässä yhdistettiin eri asuinkerrosten huoneet poistoilmaventtiilien 
avulla yhteisiin nousukanaviin. 
Erilliskanavajärjestelmässä jokaisesta poistoventtiilistä johdettiin oma nousuhormi ka-
tolle. Kummassakin järjestelmässä yhdistettiin ullakolle nousevat kanavat yhteisiin ko-
koojakammioihin. Kokoojakammioiden sisällä oli kammiopuhallin tai kammiosta oli liitos 
vesikaton huippuimuriin. Ilmanvaihtoventtiilit olivat säädettäviä, mutta niiden äänen-
vaimennuskyky oli huono. Yksi yhteiskanavajärjestelmän ongelmista oli äänten leviä-
minen asuntojen välillä. Kellaritiloista johdettiin poistoilma erillishormeilla ullakolle. 
Poistoilmailmapuhaltimia ohjattiin kello-ohjauksella ja puhaltimet toimivat energian 
säästämiseksi ½-teholla suurimman osan ajasta. Tilakohtaiset ilmavirrat ovat suunnitel-
tu 1/1-teholla ja ovat pari tuntia kerrallaan arkipäivisin aamuin, päivisin ja iltaisin. Ilman-
vaihdon ½-teholla ei voida poistaa tehokkaasti ruuanlaiton hajuja. 
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Koneellinen poistoilmanvaihtojärjestelmä toimii siten, että poistopuhaltimen avulla kehi-
tetään poistoilmakanavaan alipaine, jolla saadaan aikaan ilmavirta asunnon poistoil-
maventtiiliin. Poistoilmaventtiilit sijoitettiin asuntojen keittiöön, kylpyhuoneeseen, 
WC:hen ja vaatehuoneeseen. Korvausilma suunniteltiin johdettavan ulkoa ikkunoiden 
tiivisteiden kautta vuotoilmana asuntoon, mutta sitä tuli myös satunnaisista epätiiviys-
kohdista. Kun ulkoilmaventtiilit tulivat asunnoissa käyttöön vasta 1980-luvulla, niin sitä 
ennen korvausilma jakaantui sattumanvaraisesti huoneiston sisällä, ja huoneiston muo-
to sekä huonejärjestelyt vaikuttivat merkittävästi siihen tuliko korvausilmaa lainkaan 
makuuhuoneisiin. Kun asuntoja jouduttiin tuulettamaan, niin se aiheutti veto-, melu-, 
haju-, ja pölyhaittoja. Pystyhormit ja osa ullakkokanavista on rakennusaineisia, eikä 
niiden tiiviys täytä nykypäivän vaatimuksia. Ne olivat epätiiviitä jo 1970-luvulla. Hissikui-
lujen ilmanvaihto suunniteltiin painovoimaiseksi. 
Yleensä asbestia käytettiin 1970-luvun asuinkerrostalojen ilmanvaihtokanavissa vain 
erikoistilanteissa, ja lähinnä kanavavedoissa paloalueelta toiselle sekä raitisilmakana-
vissa. Asbestityyppejä olivat krysotiili ja amosiitti (10 - 15 %). [2, s.223.] 
Usein vanhat talotekniikan LVI- ja sähkösuunnitelmat löytyvät, mutta asennusten toteu-
tus poikkeaa suunnitelluista. Eivätkä piirustukset ole sähköisessä muodossa. 
 
2.1.4 Sähkö 
Sähkön osalta olivat määräykset ja käyttötottumukset säilyneet jokseenkin samoina 
aina 1970-luvun puoleen väliin saakka, jolloin ensimmäiset sähköturvallisuusmääräyk-
set astuivat voimaan. Poistopuhaltimista puuttui turvakytkimet, ja nykytekniikkaan ver-
rattuna on sähkönsyötön soveltuvuus puutteellista. [2.] 
Vuonna 1976 alettiin periä sähköveroa. Kun sähkölaki uusittiin vuonna 1979, niin kaikki 
merkittävät määräykset muuttuivat. Muuttuvat määräykset koskivat muun muassa ra-
kentamista, käyttöä, huoltoa, suunnittelua sekä tarkastamista. Siitä lähtien on sähkön 
käyttö sekä sähkölaitteet kehittyneet huimaa vauhtia. Myös määräyksiä on tarkennettu 
usein. 1990-luvulla on otettu käyttöön ensimmäiset yhteiseurooppalaiset standardit. [2.] 
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2.1.5 Energiankulutus 
 
Kuva 5. 1950–1970 lukujen asuinkerrostalojen keskimääräinen lämpöenergiatase [5]. 
 
 
 
 
Rakennuksen lämpöenergiatase [6]. 
+ Lämmöntuotantojärjestelmän tuottama lämpö 
+ Sähkön käytöstä aiheutuva lämpö 
+ Auringosta ja ihmisistä aiheutuva lämpö 
– Ikkunoiden kautta poistuva lämpö 
– Alapohjan kautta poistuva lämpö 
– Yläpohjan kautta poistuva lämpö 
– Ulkoseinien kautta poistuva lämpö 
– Ilmanvaihdon ja vuotoilman kautta poistuva lämpö 
– Viemärin kautta poistuva lämpö 
= Rakennukseen varastoituva lämpö 
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Kuva 6. 1970-luvun kerrostalon lämpöhäviöt [4]. 
 
 
Kuva 7. Asuinkerrostalojen lämpöenergian kulutuksia pääkaupunkiseudulla, rakennuksissa 
joissa ei ole tehty energiataloutta parantavia toimenpiteitä [9]. 
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Kuva 8. Asuinkerrostalojen ominaislämmönkulutus eri ajanjaksoina [4]. 
2.2 Suunnitteluohjeita ja viranomaismääräyksiä 
Asuntojen muuttaminen ei yleensä edellyttänyt rakennuslupaa tai muuta yhteydenpitoa 
viranomaisiin. Rakennuksen tyylin ja muiden ominaisuuksien huomioiminen jäi talo-
yhtiöiden, isännöitsijöiden ja asukkaiden vastuulle. 1970-luvulla sallivat Arava-ohjeet 
hissin rakentamisen vain viisikerroksiseen tai sitä korkeampaan taloon. [2.] 
 
2.2.1 Lämpötilat 
Suomessa on suunnittelussa käytetty, vuoteen 1985 saakka, mitoitusulkolämpötilaa 
joka perustui toiseksi kylmimpään kahden vuorokauden mittaisen jaksoon 60 vuoden 
aikana [10]. 
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Taulukko 3.  Vuoden 1966 määräykset ja ohjeet, huonetilojen suunnittelulämpötilat [2]. 
Asuinhuone, sen eteinen tai halli, keittiö, vaatehuone, 
WC, kellarikerroksen pesutupa 
+20°C. 
Kylpyhuone, kellarikerroksen pesuhuone  +25°C. 
Kellarikerroksen pukuhuone +18 – 22°C. 
Porraskäytävä +15 – 20°C 
Urheiluvälinevarasto, autotalli +10 – 20°C 
 
 
 
 
 
2.2.2 Ilmanvaihto 
Taulukko 4.  Vuoden 1966 määräykset ja ohjeet; vähimmäisilmanvaihtomäärät [2]. 
Asuinhuone yli 8 m2 45 m3/h 
Asuinhuone alle 8 m2 25 m3/h 
Keittiö, keittokomero 80 m3/h 
Kylpyhuone 60 m3/h 
WC 30 m3/h 
Kellarikerroksen pesutupa 80 m3/h 
Kellarikerroksen kuivaushuone 160 m3/h 
Kellarikerroksen sauna 20 m3/h·hlö 
Kellarikerroksen pesuhuone 30 m
3
/h·hlö, tai 15 m
3
/h·m
2
 
Talouskellari, kellarivarasto 1.5 m3/h·m2  
1970-luvun ilmanvaihdon suunnitteluohjeiden mukaan tuli kerrostaloasuntoa kohti il-
manvaihtomääräksi karkeasti 170 m3/h =47 dm3/s [2.] Asuntoon tulevan korvausilman 
lämmittäminen otettiin huomioon lämmityspattereita mitoitettaessa. Käytännössä tuli 
osa korvausilmasta asuntoon porraskäytävästä, postiluukun kautta. 
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2.3 Ensimmäinen energiakriisi 1973 
1960- ja 1970-luvun asuinkerrostalojen suunnittelun ja rakentamisen aikaan oli lämmi-
tykseen käytetty energia halpaa. 1960-luvulla kevyt polttoöljy maksoi 6 penniä litra, 
joka nykyrahaksi muutettuna on alle 10 senttiä litra (2014). Öljyllä oli tuotettu 1950-
luvun puolivälissä noin 15 % energiantarpeestamme ja 20 vuotta myöhemmin oli se jo 
yli 50 %. 
Yhdistyneet arabimaat (OPEC) nostivat öljyn hintaa roimasti syksyllä vuonna 1973 so-
tiessaan Israelin kanssa Jom Kippur-sodan aikana. OPEC-maat supistivat myös tuo-
tantoaan Lähi-idän voimatasapainoon liittyvistä kansainvälispoliittisista syistä. 
Se oli ensimmäinen öljy- ja energiakriisi, ja se jätti jälkensä suomalaiseen rakentami-
seen 1970-luvulla. Yksi tuntuva jälki tuli esille Suomen Rakentamismääräyskokoelman 
1976 kautta. 
 
Kuva 9. Öljyn päivätuotantoennuste [11, s.10]. 
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3 1970-luvun asuinkerrostalo 2010-luvulla 
3.1 Asumisen vaatimustasot 
3.1.1 Euroopan unioni 
Enenrgiansäästön sekä energiankäytön merkittävä tehostaminen ovat Euroopan 
unionin ilmasto- ja energiapolitiikan keskeisiä sitoumuksia. Mikäli ilmaston 
lämpenemistä halutaan hillitä, niin tulevaisuudessa tulee rakennusten olla enemmän 
omavaraisia kuin nyt ovat. Marraskuussa 2015 arvioi Aalto-yliopiston teknillisen fysiikan 
professori Peter Lund Yleisradion TV-uutislähetyksessä, että tulevaisuudessa tulevat 
omakotitalot olemaan aurinkopaneelien avulla lähes kokonaan omavaraisia. 
Valtioneuvoston ilmasto- ja energiastrategiassa vuonna 2008 on Suomen strategiseksi 
tavoitteeksi asetettu energian loppukulutuksen kasvun pysäyttäminen ja kääntäminen 
laskuun siten, että energian loppukulutus vuonna 2020 olisi n. 310 TWh, kun se 
vuonna 2011 oli 386 Twh [12.] 
 
Kuva 10.  Velvoitteet Suomelle vuoteen 2020 [13]. 
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3.1.2 Suomen ympäristöministeriö 
Ympäristöministeriön asuntojen ilmanvaihtoa koskevien ohjeiden mukaan tulee ilman-
vaihtokertoimen olla vähintään 0,5 1/h [14]. Pienissä asunnoissa voidaan ohjearvoista 
poiketa siten, että huoneiston käyttöajan ilmanvaihtokerroin on enintään 0,7 1/h ja pois-
toilmavirran tehostusta voidaan ohjata tarpeen mukaan [14].Teppo Lehtinen: Näkökan-
toja energiatehokkuuteen rakentamisessa [15]. 
”Lämmönkulutuksen säästöistä vuoteen 2050 mennessä on arvioitu että asuin-, 
liike- ja julk isten rakennusten osalta voidaan säästöä tavoitella vuosina 1961–
1970 rakennettujen osalta n. 3 000 GWh vuodessa ja saman verran vuosina 
1971–1980 rakennettujen rakennusten osalta, lämmönkulutuksen tarkoittaessa 
vaipan ja ilmanvaihdon lämpöhäviöitä.” 
Suomessa kuluu n. 40 % energian loppukulutuksesta sen rakennuksissa, ja siitä on 
asuinkerrostalojen osuus on 19 % eli vajaat 8 % Suomen energian loppukulutuksesta. 
Asuinkerrostaloissa muodostuu energiankulutus lämmityksestä, jäähdytyksestä, läm-
pimän käyttöveden tuottamisesta ja jakelusta, sekä valaistuksesta. [16.] 
Asuinrakennusten energiankulutusta, energiatehokkuuden parannustyössä, on tavoit-
teena pienentää ympäristöministeriön asetuksella n. 25 % vuoteen 2050 mennessä. 
Lyhyemmän aikavälin pyritään sitä pienentämään n. 6 % vuoteen 2020 mennessä. 
1970-luvun asuinkerrostalon osalta tähän päästään lisäämällä ilmanvaihtoon tehokas 
lämmöntalteenotto, vaihtamalla ikkunat uudisrakentamisen tasoisiksi, ja puolittamalla 
julkisivun U-arvot alkuperäiseen verrattuna. [16.] 
Mikäli asuinkerrostalon energiatehokkuuden parantamisen suunnittelun tarkoitus on 
pienentää energiankulutusta, tulee rakennuksen noudattaa asuinkerrostaloille annettua 
vaatimusta energiakulutukselle ≤ 130 kWh/m2, ja asuinkerrostalon kulutus tulee laskea 
kaavalla EVAADITTU ≤ 0,85 x ELASKETTU [16]. 
Asuinrakennuksen poistoilmasta tulee ottaa lämpöä talteen vähintään 45 % ilmanvaih-
don lämmityksen tarvitsemasta lämpömäärästä [16]. Ominaissähköteho saa koneelli-
sessa poistoilmajärjestelmässä olla korkeintaan 1,0 kW/(m3/s) [16]. 
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Energiatehokkuuden parannustöiden ollessa rakennuksen vaipan tai sen merkittävän 
osan lisälämmöneristäminen, ilmanpitävyyden parantamisen, tai ikkunoiden uusiminen, 
tulee niiden yhteydessä varmistaa lämmitys- ja ilmanvaihtojärjestelmän energiatehokas 
ja oikea toiminta sekä tarpeen mukaan tasapainotus ja säätö [16]. 
Koko asuinrakennuksen sähköenergiankulutus saadaan varustamalla se sähkönmit-
tauksin [17, kohta 2.8.1.1]. 
Ostoenergia saadaan varustamalla lämmitysjärjestelmä kulutuksen mittauksella [17, 
kohta 2.8.1.2]. 
Ilmanvaihtojärjestelmä tulee suunnitella sekä rakentaa siten, että sen ominaissähköte-
ho saadaan mitattua [17, kohta 2.8.1.4]. 
Taulukko 5.  Rakentamismääräyskokoelman energiamääräysten pääpiirteet 1976–2010 [4]. 
 1976 1978 1985 2003 2007 2010 
ulkoseinä U W/m2K 0,4 0,29 0,28 0,25 0,24 0,17 
yläpohja U W/m2K 0,35 0,23 0,22 0,16 0,15 0,09 
alapohja U W/m2K 0,4 0,4 0,36 0,25 0,24 0,16 
ikkuna U W/m2K 2,1 2,1 2,1 1,4 1,4 1 
ovi U W/m2K - - - 1,4 1,4 1 
muut energialaskennan 
lähtötiedot 
      
ilmavuotoluku n50 1/h 6 6 6 4 4 2 
lämmön talteenoton 
hyötysuhde % 
0 0 0 30 30 45 
Asuinrakennuksen ulkovaipan ilmanpitävyys saadaan selville tiiviysmittauksella, jossa 
ulko- ja sisätilojen välille kehitetään 50 Pascalin paine-ero ja mitataan ilmamäärä joka 
tarvitaan paine-eron synnyttämiseen. Rakennusten tiiviyttä kuvataan ilmanvuotoluvulla 
q50. Se kuvaa mitattua ilmamäärää 50 Pascalin ali- ja ylipaineen keskiarvona. [17.] 
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Rakennusvaipan osalta saa ilmanvuotoluku q50 saa olla korkeintaan 4 (m
3/(h m2)). Mi-
käli rakennuksen käytön vaatimat rakenteelliset ratkaisut huonontavat ilmanpitävyyttä 
merkittävästi, niin Ilmanvuotoluku voi ylittää arvon 4 (m3/(h m2)). [17, kohta 2.3.2.] 
Vuotoilmavirta qv ,v uotoilma (m
3
/s) lasketaan kaavalla [17, kohta 4.3.3]: 
qv ,v uotoilma = q50 · Av aippa /(3600 · x) 
q50, rakennusvaipan ilmanvuotoluku, m
3/(h m2) 
Av aippa, rakennusvaipan pinta-ala (alapohja mukaan luettuna), m
2
 
x kerroin; 1 krs: x=35, 2 krs: x=24, 3 – 4 krs: x=20, 5 – krs: x=15 
3600 on kerroin jolla muunnetaan m3/h – m3/s. 
q50 = n50 · V/Av aippa 
n50, rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla, 1/h 
V, rakennuksen ilmatilavuus, m³ 
Asuinkerrostalossa voidaan luokitella ilmanvuotoluvut seuraavasti [18, taulukko 3.5]: 
q50 = 1,0 – 4,0, hyvä ilmanpitävyys 
q50 = 4,0 – 8,0, keskimääräinen ilmanpitävyys 
q50 = 8,0 – 20,0 heikko ilmanpitävyys 
3.1.3 Asuntojen sisäilmasto 
Helsingissä vuonna 2015 pidetyssä Sisäilmastoseminaarissa esitteli professori Olli 
Seppänen eurooppalaisen EPBD-standardin, joka käsittelee pääosin sisäilmaston ta-
voitearvoja suunnittelun ja energialaskennan kannalta. Sisäilmastandardi on saanut 
myös uuden numeron, myös sen nimi on hieman muuttunut. Vanhan EN 15251:2007 
standardin aihepiirin kattaa siis uusi standardiluonnos: 
• prEN 16798-1:2014 Indoor environmental input parameters for the design and as-
sessment of energy performance of buildings. 
ja sitä täydentävä tekninen raportti; 
• prEN 16798-2 TR:20I4 Technical report. Guideline for using indoor environmental 
input parameters for the design and assessment of energy performance of buildings. 
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Taulukko 6.  Asuintilojen operatiivisen lämpötilan suunnitteluarvot [19]. 
Sisäilmastokategoria Talvella Hyväksyttävä alue 
talvella 
maksimi 
kesällä 
hyväksyttävä 
alue kesällä 
I 21 21,0 – 25,0 25,5 23,5 – 25,5 
II 20 20,0 – 25,0 26 23,0 – 26,0 
III 18 18,0 – 25,0 27 22,0 – 27,0 
IV 16 17,0 – 25,0 28 21,0 – 28,0 
 
Melutasojen määrittely on siinä tarkentunut. Vuoden 2007 standardissa ne olivat ilmoi-
tettu A-painotettuna melutasoina [20]. Uudessa standardissa määrittely on tarkennettu 
ekvivalenttiseksi A-melutasoksi, samoin eri sisäilmastokategorioille on annettu meluta-
son enimmäisarvot [19]. 
Taulukko 7.  Asuntojen melutasovaatimukset [19]. 
 Jatkuva ääni 
Leq,nT,A 
  Melutaso vuoden 
dB(A) 
vuoden 2007 
standardissa 
  I II III Typical r     Default 
Oleskelutilat ≤ 30 ≤ 35 ≤ 40 25 – 40 32 
Makuuhuoneet ≤ 25 ≤ 30 ≤ 35 20 – 35 26 
 
3.2 Korjaustarve 
Betonirakenteisissa ulkoseinäelementeissä, joista 1960- ja 1970-luvuilla käytettiin nimi-
tystä betonisandwich, voi nyt olla ulkokuoren kuntoon liittyviä ongelmia, joko pakkas-
vaurioita tai mahdollisia korroosio-ongelmia. Pakkasvauriot liittyvät betonin koostumuk-
seen. Korroosio-ongelmia tulee kun betonin karbonatisoituminen saavuttaa raudoitus-
teräksen tason. 
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Mikäli ikkunoiden tiivisteitä ei ole uusittu, ovat ne huonossa kunnossa, ja seurauksena 
on ilmavuodoista aiheutuva vedon tunne. Ulko-ovien alkuperäiset tiivisteet ovat nyt 
huonossa kunnossa ja niissä on myös oven kulumisesta johtuvia tiiviysongelmia. Ulko-
ovien lämmöneristävyys on ovien rakenteesta johtuen huono. 
Julkisivu voidaan korjata purkamalla vanha lämmöneristys ja rakentaa uusi läm-
möneristys sekä julkisivu tai korjaamalla julkisivun ulkopinnoite asentamalla lisäläm-
möneristys ja uusi julkisivu nykyisen rakenteen ulkopinnalle. Se edellyttää, että raken-
teen ulkokuori on raudoituksineen niin hyvässä kunnossa, että se voidaan säilyttää. 
Ikkunoiden ja ovien vaihto uusiin on mukana julkisivuremonteissa. 
Vesikattojen uusimiseen on pääasiallisin syy kosteus, ja vähintään osasyy siihen. Kos-
teuslähteenä sadevesi joka joko katevuotona tai tuulen mukana pääsee rakenteisiin. 
Suurimpia syitä vesivuotoihin ovat alkuperäisten vedeneristysten laatu ja vanhenemi-
sesta johtuvat vauriot, liian pehmeistä vedeneristyksen alustoista johtuvat katevauriot 
tai puutteelliset yläpohjien liikuntasaumarakenteet. Alkuperäiset yläpohjien vedeneris-
tykset on nyt jo vähintään kertaalleen uusittu. Korjausten periaatteet eri kattotyypeillä 
poikkeavat merkittävästi toisistaan. 
Sähkönsyötön tulisi soveltua nykytekniikkaan, ja poistopuhaltimet tulee varustaa turva-
kytkimin. Vanhojen turvakytkinten kunto tulee tarkistaa. 
Mikäli vanhojen poistopuhaltimia säätää sähkömoottorien jännitettä laskemalla, vievät 
ne enemmän virtaa jännitteen pudotessa kuin uudet sähkömoottorit. Samalla teholla 
saadaan vanhasta puhaltimesta oikea ilmavirta, kuten uudella puhaltimellakin, mutta 
vanhan sähkömoottorin nimellisvirrat kasvavat ja sulakkeet tulee suurentaa. 
Tämän vuosituhannen puhallinkanta on melkein kokonaan toteutettu AC-moottoreilla ja 
jos niissä on pyörimisnopeuden säätömahdollisuus, on se toteutettu taajuusmuuttajan 
avulla. Lyhenne AC tulee sanoista alternating current eli vaihtovirta. Markkinoilla yleis-
tyneet EC-moottorit eivät tarvitse taajuusmuuttajaa ja kuluttavat vähemmän sähkö-
energiaa kuin perinteiset AC-moottorit. Lyhenne EC on lyhenne sanoista electronically 
commutated eli elektronisesti kommutoitu. 
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3.3 Mittaustuloksia asuinkerrostalon painesuhteista 
Porvoossa tehdyt mittaukset huoneistojen ilmanvaihdosta ja painesuhteista kahdessa 
8-kerroksisessa 1970-luvulla rakennetussa asuinkerrostalossa, jossa oli koneellinen 
poistoilmanvaihtojärjestelmä, selvitti että ilmanvaihto oli riittämätöntä. Asunnoissa ei 
ollut ulkoilmaventtiileitä ja ylimpien kerrosten huoneistot olivat ylipaineisia ulkoilmaan 
nähden. Ilmaa virtasi niissä asunnoissa ulkoseinästä ulos, joka mm. sai pakkasella 
kosteuden tiivistymään ikkunoihin. Alimpien kerrosten huoneistot olivat ylipaineisia por-
rashuoneeseen nähden ja hajut tunkeutuivat niistä asunnoista rappukäytävään. Kun 
ylimpien kerrosten huoneistot olivat alipaineisia rappukäytävään nähden, kulkeutuivat 
hajut niihin asuntoihin. [21.] 
 
Kuva 11.  Porrashuoneen painesuhteet. 
 
Kuva 12.  Esimerkki 1970-luvun asuinkerrostalon huoneistojen kokonaistiiviydestä [21]. 
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Helsingin kaupungin rakennusvalvontavirasto mittasi 1960- ja 1970-luvuilla rakennettu-
jen asuinkerrostalojen ilmanvaihtoa. Ilmavirtoja mitattiin vain poistoilmaventtiileistä jol-
loin tuuletukset ja vuotoilmanvaihto eivät tulleet mukaan tuloksiin. [21.] 
 
Kuva 13.  Asuinkerrostalojen ilmanvaihtomittauksia. Rakennusvalvontavirasto, Helsinki [21]. 
3.4 Asuinkerrostalon korjaushanke 
Tämän päivän talotekniikkasuunnittelijalla on paremmat vaihtoehdot valita asuinkerros-
taloihin hyvä sisäilmasto ja äänenvaimennus, ääniteknisesti vaimeampi talotekniikka ja 
vähentää CO2-päästöjä 1970-luvun suunnittelijoihin verrattuna. 
Mikäli korkeiden asuinrakennusten lämmitysenergiakustannukset olisivat olleet raken-
nusaikana nykypäivän tasoa, olisi poistoilman lämmöntalteenotto huomioitu jo silloin 
rakennusten suunnitteluvaiheessa. Ratkaisut eivät olisi olleet tämän päivän sanee-
raushankkeen näköisiä. Oletettavasti olisi käytetty puhdistettavia neulaputkipattereita 
huippuimureiden tai kammiopuhaltimien imuaukoissa, glykolia lämmönsiirtoputkistois-
sa, sekä isoa varaajaa käyttöveden esilämmitykseen ennen kaukolämmön lämmönsiir-
rintä. 
Rakentamiseen ryhtyvän on ennen rakentamistapahtumaa suoritettava rakennuskoh-
teessa asbestikartoitus (Valtioneuvoston päätös asbestityöstä 1380/1994), mikäli sitä ei 
ole aikaisemmin kiinteistössä tehty. 
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Saneeraushanke on parasta saada liikkeelle silloin kun korjaus- ja kunnossapitokus-
tannukset ovat nousussa, ja olleet sitä vain vähän aikaa. 
 
Kuva 14.  Asuinrakennusten linjasaneeraukset moninkertaistuvat [22]. 
Asuinkerrostalojen perusparantamistarve on melkein 800 M € vuodessa, käsittäen 
26 000 kerrostaloasuntoa [22]. 
Suositeltavaa on tehdä taloudellisuusarviointi elinkaarianalyysin perusteella, jolloin voi-
daan eri toimenpidevaihtoehtojen keskinäiset erot esittää joko nykyarvona tai vuosikus-
tannuksina. 
 
Kuva 15.  Vaikutusmahdollisuudet elinkaaritalouteen korjaushankkeen eri vaiheissa [23]. 
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Asuinkerrostaloissa ei korjauksiin ryhdytä vain energiatalouden parantamisen vuoksi. 
Taustalla on oltava korjaustarve, jolloin korjauksen yhteydessä voidaan nostaa asumi-
sen laatutasoa ja parantaa rakennuksen energiatehokkuutta. Poistoilmalämpöpumput 
parantavat asuinkerrostalojen energiaomavaraisuutta. 
Rakennushankkeessa hajaantuvat energiatehokkuuteen ja järjestelmän toimivuuteen 
liittyvät vastuut monelle eri osapuolelle. Kun rakennuksen suunnittelu on jakautunut 
monelle eri suunnittelijalle, niin yleensä nämä työskentelevät eri suunnittelutoimistois-
sa. Työmaalla on monia eri asennustyön tekijöitä, jotka ovat eri urakointiyrityksistä. On 
harvinaista että toimitetaan kokonaistoimituksina taloteknisiä järjestelmiä, ja urakoitsi-
joiden hankinnat ovat usein hajaantuneet eri laitetoimittajille. Suunnittelijoiden valinta 
tehdään hankekohtaisesti, eikä samaa suunnittelijaryhmää tavata peräkkäisissä hank-
keissa. Tilaajille syntyy epäjatkuvia alihankintasuhteita, kun urakoitsijoita kilpailutetaan 
hankekohtaisesti. Asuinrakennuksen toimivuutta ja energiatehokkuutta mietittäessä 
tulee vastuunjaon hajanaisuus merkittäväksi ongelmaksi. 
 
Kuva 16.  Rakennushankkeen prosessin hajaantuminen merkitsee toimivuusvastuun 
hajanaisuutta (Lee Siew Eang 2005) [24]. 
Heikentävänä tekijänä energiatehokkuuden ja toimivuuden kannalta on epäselvät, do-
kumentoidut tavoitteet. Hankeasiakirjoissa voi olla paljon yksityiskohtaista tietoa, mutta 
kun etsitään jälkikäteen tilaajan vaatimuksia ja suunnittelutavoitteita tai muutoksia nii-
hin, on ne hankala löytää. Kun rakennus on käytössä, niin se hankaloittaa energianku-
lutuksen ja olosuhteisiin liittyvän mittausdatan arviointia. 
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”Toimivuuden varmistamiseen liittyvät toimenpiteet on tarpeellista aloittaa jo 
hankkeen tavoitteenasettelun yhteydessä ja toteuttaa niitä läpi rakennushank-
keen laadunhallinnan yleisten periaatteiden mukaisesti. Tämä toimintamalli ko-
koaa hajanaisen hankeprosessin osapuolet työskentelemään yhteisen tavoitteen 
saavuttamiseksi.” [24.] 
Jotta varmistettaisiin energiatehokas toimivuus ja saataisiin helposti selvitettyä syy 
energiankulutuksen poikkeamiin suunnitellusta, on nykyisen tavanomaisen LVI-
järjestelmän mittarivarustuksen lisäksi suunniteltava ja asennettava testattuja ja tarkas-
tettuja antureita myös pääkanavien ilmavirtojen mittauksiin ja jäteilman lämpötilan mit-
taukseen. Tavanomaiseen LVI-järjestelmän mittarivarustukseen kuuluu lämpötila-
antureita, ilma- ja vesivirta-antureita, sekä paine-antureita. Ilmanvaihdon osuus energi-
ankulutuksesta on merkittävä ja jäteilman lämpötila kuvaa poistoilman lämmöntal-
teenoton tehokkuutta ja ilmanvaihdon lämpöhäviöitä. 
Suunnittelun alussa tulee arvioida ja varmistaa, että tilaajan vaatimukset ja rakenne- ja 
talotekniikan suunnitteluperusteet ovat yhteisesti tiedossa ja asennus-, huolto- ja ylläpi-
totilat ovat riittävät. Tilaajan vaatimuksista voidaan mainita käyttöikätavoite, käyttövar-
muustavoite ja eri energialähdevaihtoehdot. Suunnitteluaikana on varmistettava, että 
vastaanotto- ja käyttöönottovaiheessa toimivuutta todentaville mittauksille on riittävästi 
aikaa. Tilaajan on pystyttävä toteamaan että järjestelmät ja niiden toiminta on tavoittei-
den mukaisesti hyväksyttäviä. [24.] 
Sisäilmaston ja energiatehokkuuden päämittareista on selvittävä havainnollisesti s i-
säilmaston taso (S1, S2 tai S3) ja energiatehokkuus (A, B, C, D ja E). Muita mittareita 
on oltava käytettävissä analysoinnin tarkentamiseksi tarpeen mukaan. 
Mittausten laajuus ja hinta ovat riippuvaisia siitä halutaanko mitata ainoastaan koko-
naisenergian kulutus. Tarvitaan alamittauksia mikäli halutaan selvittää mihin energiaa 
kuluu, kuten myös silloin kun energian kulutus on suunnitellusta poikkeavaa. Silloin 
tarvitaan lämpötila-, virtaus- ja painemittauksia. Näin saadaan vihjeitä energiankulutuk-
sen vaihteluun rakennuksen eri osien ja aikojen välillä. 
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Rakennusautomaatiojärjestelmässä tulee olla graafinen regressiosuora, kuukausikoh-
taisen lämmitysenergian ja astepäiväluvun tai keskilämpötilan välillä. Tällä tavoin on 
mahdollista saada kuukausikohtaisia eroja verrattua eri kulutusten välillä. Samoin saa-
daan selville lämmitysenergian pohjakulutus, lämpimän käyttöveden kulutus, ja niiden-
poikkeamat, ja päästään selvittämään tekijöitä jotka poikkeaman aiheuttivat. 
Energian ja veden kulutusseuranta on yksi valvontajärjestelmän tärkeimmistä hyöty-
käytöistä. Menekkiseurannassa mittarit luetaan kiinteistövalvonnan kautta automaatti-
sesti, jolloin kiinteistönhoitajan on helppo hallita energian- ja vedenkäyttöä. Esimerkiksi 
lämpöenergian seurantaan voidaan tehdä erilaisia ohjelmia, jotka laskevat kulutusarvi-
on vuositasolla. Ohjelmat voivat sisältää myös opastusta kulutustavoitteiden saavutta-
miseksi. [24.] 
Hankitun laitteiston tulee olla luovutuksessa kaikilta osin urakkasopimuksessa määritel-
lyn mukainen, ja samoin käyttöönoton varmistuksessa. Vastaanottomenettely tulee olla 
suoritettu asianmukaisesti ennen kuin rakennusautomaatiojärjestelmä otetaan käyt-
töön. Laite- ja asennustapatarkastukset, toimintakokeet, koekäyttö sekä vastaanotto-
tarkastus ovat vastaanotossa tärkeimpiä. 
Sähkönkulutuksen ja -kuormituksen seuranta edellyttää verkostorakennetta, jossa pys-
tytään mittaamaan helposti jälkikäteen. Jotta saadaan laiteryhmäkohtainen kulutus- ja 
kustannustieto, on siinä oltava jatkuvia mittauksia ja siihen soveltuva verkostorakenne. 
Sähköenergian kulutus jakautuu yksilöllisesti ja ajoittuu eri kuormiin, ja sen seuranta on 
hankalampaa kuin lämpöenergian seuranta ja kustannusanalysointi. Asuinkerrostalon 
suunnitteluvaiheessa on mahdollista asetella järjestelmiä käyttötarpeiden mukaan, ja 
samalla arvioida niiden kulutustasot, ja mahdollisuus valvoa energiankäyttöä sekä ta-
loudellisuutta. [24.] 
Kun rakennusten saneeraukset tehdään usein nopeassa tahdissa, niin suunnitelmien 
tulee olla niin selkeitä, että kokenut pääurakoitsija saa niiden perusteella tehtyä pitävän 
aikataulun, ja kaikilla on tiedossa, milloin laitetoimitukset ovat työmaalla. 
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4 Poistoilmalämpöpumppu 
 
Kuva 17.  Esimerkkikohteen julkisivu 
4.1 Yleistä 
4.1.1 Lämpöpumppujen historiaa lyhyesti 
Lordi Kelvininä tunnettu fyysikko William Thompson esitti vuonna 1852 ajatuksen lauh-
duttimesta vapautuvan lämmön hyödyntämisestä. Lämpöpumppu nostaa lämpöä mata-
lammalta korkeammalle lämpötilatasolle. Ensimmäinen käytännön sovellus lämpöpum-
pusta tuli ilmastointia varten vuonna 1927 Kaliforniassa USA:ssa. [25, s.385.] 
Lämpöpumput otettiin kohtalaisen laajaan käyttöön Sveitsissä toisen maailmansodan 
aikana, kun oli pulaa lämmityshiilestä. Lämpöpumpun käyttö hiipui sodan jälkeen, 
mutta nousi taas kiinnostuksen kohteeksi toisen öljykriisin aikaan vuosina 1979 ja 
1980. Silloin lähinnä sähkölämmitteisissä asuinrakennuksissa. [11, s.29.] 
Ruotsin valtio on ollut 1980-luvulta lähtien tukemassa maalämpöpumppujen rakenta-
mista omakotitaloihin. Suhtautuminen lämpöpumppuihin on Ruotsissa ollut aatteellista, 
kun Suomessa on katsottu lähinnä taloudellisia perusteita. 
27 
 
Poistoilmalämpöpumpuissa käytössä olevat Scroll- eli kierukkakompressorit ovat 
kompressorityyppiä, joissa paine tuotetaan kahdella sisäkkäisellä kierukalla, joista toi-
nen on kiinteä, jonka sisällä pyörii toinen kierukka epäkeskeisesti. Sillä on hiljainen 
käyntiääni. Scroll-kompressoreissa ei ole venttiilejä ja niillä saavutetaan lähes 100 % 
tehokkuus kaasun tilavuuden siirrossa, säästäen energiaa. Muissa kompressorityy-
peissä joissa on liikkuvia mäntiä, ei tämä tehokkuus ole teknisesti mahdollista. [11.] 
Energiansäästörintama on tuottanut sellaisia kierukkakompressoreita, joiden sähkön 
ottotehoa voidaan moduloida toimimaan osatehoillaan paremmin. Tässä on kolme tek-
niikkaa kehitysjärjestyksessä lueteltuna vanhimmasta tuoreimpaan: kuuman kaasun 
ohitus kahdella kompressorilla, invertterit, sekä digitaaliohjatut kompressorit. Energian-
säästöä syntyy siitä, että osapuristustehoillaan sähköä kuluu kompressorissa suhtees-
sa vähemmän kuin mitä puristustyön lopputuotetta kuumakaasua virtaa prosessista 
ulos. [11.] 
Kuuman kaasun ohitustekniikassa saadaan säätöportaita neljä kappaletta: 44 %, 50 %, 
88 %, 100 %. Invertterissä kierukkakompressorin kierrosnopeutta säädellään ohjaus-
elektroniikan avulla portaattomasti alueella 40 - 100 %. 40 % alueella on ympäristöme-
lu myös alhainen. Digitaaliohjatuissa kompressoreissa moduloidaan suoritettavaa pu-
ristustyötä päälle ja pois digitaalisesti antamalla kahden toisiaan vasten puristuneen 
kierukan hieman liikkua irti toisistaan. Puristuskammiot vuotavat läpi lepotilassa, eikä 
uutta puristustyötä synny, kompressori jatkaa pyörimistään täydellä nopeudella ilman 
vastusta. Antotehoja voidaan säätää portaattomasti alueella 10 - 100 %. [11.] 
4.1.2 Asuinrakennusten lämmönlähteenä 
Auringonsäteilyn teho maapallolle ilmakehän ulkopuolella on melkein 1.4 kW/m2, ja 
ilmakehästä johtuen on se maanpinnalla enää 0.8 kW/m2. Aurinkoenergiaa kerääntyy 
ilmaan, maahan ja veteen. Tätä energiaa ja osittain myös maan sisäosan omaa geo-
termistä energiaa voidaan lämpöpumpulla hyödyntää rakennusten ja käyttöveden 
lämmitykseen. 
Aurinkoenergiaa pidetään tällä hetkellä yhtenä mahdollisena ratkaisuna globaalin 
energiantarpeen tuottamiseen maapallolla. 
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Asuinkerrostalon poistoilman mukana poistuu jätelämpöä joka kasvattaa rakennuksen 
energiankulutusta. Poistoilmalämpöpumppu hyödyntää rakennuksen ilmanvaihdon 
poistoilman jätelämpöä. Sisäilmastovaatimukset edellyttävät että asuntojen ulkoilma 
lämmitetään oleskelutiloihin sopivan lämpöiseksi. Lämmitys tehdään ostoenergialla, 
1960- ja 1970-lukujen asuinkerrostalojen osalta lähinnä kaukolämmöllä. Hyötykäyttöön 
kerättävästä lämpöenergiasta ovat asukkaat jo kertaalleen maksaneet, poiketen mui-
den lämpöpumppujen lähteiden energiasta, joka on ilmaista, vaikka kerääminen ei sitä 
olekaan. 
Asuinkerrostalossa, jossa on koneellinen poistoilmanvaihtojärjestelmä, saadaan poisto-
ilmalämpöpumpulla jätelämpöä tarkemmin poistoilmasta talteen kuin pientalon tulo- ja 
poistoilmanvaihtokojeen regeneratiivisen tai levylämmönsiirtimen avulla. Lämpöpump-
pua on taloudellista käyttää koska lauhduttimesta luovutettu lämpömäärä on suurempi 
kuin prosessin ylläpitämiseen käytetty energia. [25.] 
4.1.3 Lämpöpumpun termodynamiikka 
Lämpöpumpussa kiertävän kylmäaineen ominaisuuksia voidaan kuvata pVT-tila-
piirroksella, joka saadaan vain kokeellisesti tai molekyyliteorian avulla [26]. 
Esimerkkitalon poistoilmalämpöpumpussa on kylmäaineena käytetty R407C. 
 
Kuva 18.  Esimerkki kylmäaineen pVT-tilapiirroksesta [26, s.28]. 
Lämpöpumpun toimintaa, sen prosessin eri vaiheita ja tehtyä työtä, voidaan kuvataan 
paine-entalpia piirroksella. Entalpia on termodynamiikan tilasuure, joka kuvaa 
sisäenergian ja prosessissa tehdyn työn kokonaisuutta. 
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Termodynamiikassa lämpöpumpun kiertoprosessia kutsutaan käänteiseksi Carnot-
prosessiksi [26]. Sisäenergiaa tarkastellaan makroskooppisella tasolla, ja lähinnä 
termistä energiaa, jolla on läheinen yhteys lämpötilaan. Sisäenergian komponenteiksi 
voidaan luokitella myös molekyylien pyörimis- ja suoraviivainen liike sekä värähtely, 
elektronien ja alkeishiukkasten spin, sähkömagneettisten kenttien sidokset. 
4.1.4 Lämpökerroin COP 
Poistoilmalämpöpumpun tehokkuudesta kertoo sen lämpökerroin COP (Coefficient Of 
Performance) [11]. COP-arvo on hyötysuhde, joka kertoo kuinka tehokkaasti kulutettu 
sähköenergia saadaan muutettua lämpöenergiaksi. Entalpian avulla on helppo laskea 
lämpöpumpun lämpökerroin. 
 
Kuva 19.  Lämpöpumpun paine-entalpia piirros, lämpökerroin ε =
∆hla
∆hpu
 [26, s.206]. 
Lämpöpumpun kiertoprosessissa syntyy sähköisiä, mekaanisia ja termisiä häviöitä. 
Häviöttömässä prosessissa saadaan lämpöpumpun tehokertoimeksi [25]:  
ε =
Q
E
  =
Tla
Tla−Thö
  
Q, lauhduttimessa luovutettu lämpöenergia  
E, prosessin ylläpitämiseen käytetty energia  
Tla, lämpötila lauhduttimessa (K)  
Thö, lämpötila höyrystimessä (K) 
30 
 
Yhtälöstä nähdään lämpöpumpun edullisin käyttöalue. Tehokerroin kasvaa kun 
voidaan käyttää matalampaa lämpötilaa lauhduttimessa, esimerkiksi lattialämmityksen 
yhteydessä, sekä kasvaa silloin kun poistoilman lämpötila on korkea. 
Kokemusperäisen tiedon perusteella, häviöt huomioon ottaen, saadaan lämpöpumpun 
lämpökertoimeksi suunnilleen [26, s.206]:  
ε ≈ 0.45 ·
Tla
Tla−Thö
+0.25 
Ilmalämpöpumpuilla COP-arvo mitataan aina +7 °C ulkolämpötilassa, eikä siitä yksis-
tään voida päätellä laitteen energiataloutta paikkakunnan mitoitusulkolämpötilassa. 
Ilmalämpöpumpuilla käytetään myös lämmityskauden lämpökerrointa, SCOP, sekä 
jäähdytykseen kylmäkertoimia EER (Energy Efficiency Ratio) ja SEER (Seasonal 
Energy Efficiency Ratio). 
Poistoilmalämpöpumpuilla COP-arvo vaihtelee siis poistoilman lämpötilasta ja 
kosteudesta, sekä lämmöntalteenottoverkoston lämpötiloista johtuen. 
Esimerkkikohteessa, jossa poistoilman mitoituslämpötila on 21 °C ja sen kosteus 
30 % rH, sekä lämmöntalteenottoverkoston lämpötilat ovat 45/40 °C, on poistoilma-
lämpöpumpun COP-arvo valmistajan mukaan noin 4, ilmanvaihdon ollessa normaali-
käytössä ilmamäärällä 1.6 m3/s, ja COP-arvo noin 3.7 ilmanvaihdon ollessa tehostus-
käytössä ilmamäärällä 3.2 m3/s. COP-arvolla 4 saadaan poistoilmalämpöpumpusta 
lämpötehoa siirrettyä 1 kW sähkönkulutuksella 4 kW lämmöntalteenottoverkostoon. 
Tässä valmistajan antamassa COP-arvossa ei ole huomioitu lämmöntalteen-
ottoverkoston kiertovesipumpun kuluttamaa sähkö-energiaa, eikä laskettu mukaan 
poistoilmalämpöpumpun poistopuhaltimen kuluttamaa sähköenergiaa. Liitteessä 5 on 
esitetty laitevalmistajan taulukko eri COP-arvoista poistoilman lämpötilan ja kosteuden 
sekä lämmöntalteenottoverkoston lämpötilan suhteessa. 
Lämpöpumpun SPF-luku ottaa huomioon mahdollisiin sulatusjaksoihin kuluvan 
energian sekä lämpöpumpun säätölaitteiden ja puhaltimen sähkönkulutuksen 
standardin SFS EN 14511-3 mukaan. 
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4.2 Lämpöpumput Suomessa 
 
Kuva 20.  Vesikiertoiset lämpöpumppujärjestelmät Suomessa [27]. 
 
Kuva 21.  Lämpöpumppukapasiteetin kehitysennuste Suomessa [13]. 
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4.3 Asuinkerrostalon poistoilmalämpöpumppu ja kaukolämmitys 
4.3.1 Asuinkerrostalojen kaukolämmityksen kehitys 
 
Kuva 22.  Suomen asuinkerrostalojen kerrosala lämmitystavoittain ja rakennusvuosittain. 
Tilastokeskus 2014 [28]. 
4.3.2 Kaukolämmön hintakehitys 
 
Kuva 23.  Kaukolämmön reaalihinnan kehitys vuosina 1981–2005. Elinkustannusindeksillä 
korjattuna 1.1.1981 =100. Hintamuutoksissa on huomioitu veron muutokset. [7.] 
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Kuva 24.  Kaukolämmön hintakehitys Suomessa [28]. 
4.3.3 Poistoilmalämpöpumput kaukolämmön myyjän näkökulmasta 
 
Kuva 25.  Elinkaarikustannukset energian nykyhinnalla [7]. 
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Taulukko 8.  Mittaustietoa asuinrakennusten PILP-järjestelmien säästöpotentiaalista [28]. 
 
Kaukolämpöyhtiöiden liiketoiminnan kannattavuuteen vaikuttavat asuinrakennusten 
poistoilmalämpöpumppujärjestelmät negatiivisesti. Lämpöä myydään tällöin vähemmän 
ja tarvittavan lämmöntuotannon ajalliset muutokset ovat epäsuosiollisia. Poistoilma-
lämpöpumpun käyttö lisää lämmön erillistuotannon osuutta, ja se myös vähentää kau-
kolämmön huipun käyttöaikaa yhteistuotannolta (kuva 26). 
 
Kuva 26.  Kaukolämmön tuotantomuotojen osuudet pysyvyyskäyrän muodossa [28].  
Nuolilla esitetty PILP-järjestelmien aiheuttamat muutokset. 
Poistoilmalämpöpumppujärjestelmien vaikutus kaukolämpöverkkoihin tapahtuu kahdel-
la eri tavalla; kaukolämmön kulutus pienenee sekä kaukolämmön paluulämpötila nou-
see. Paluulämpötilan nousu pienentää jäähtymää ja vähentää sähköntuotantoa. 
 
Jyväskylä Lahti Lahti Tampere Jyväskylä Jyväskylä Jyväskylä
1971 1972 1967 1971 1974 1971 1974  rak.vuosi
8 6 4  krs
33 60 60 26  huoneistoa
10000 7500 16100 14000 15000 15000 9500  m3 rakennustilavuus
440 370 560 500 380 730 280  MWh Kaukolämmön kulutus ennen PILP
190 230 220 340 220 315 110  MWh Kaukolämmön kulutuksen vähenemä
43 61 39 68 57 43 39  % Kaukolämmön kulutuksen vähenemä
19 31 14 24 15 21 12  kWh/rak-m3 Kaukolämmön vähenemä rakennustilavuutta kohti
27 39 68 7 42 60 60  MWh PILP kompressorin sähkönkulutus
3,4 3,5 2,7 3,7 4,2 3,8 3,6 COP
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Mikäli poistoilmalämpöpumpujen osuus tulevaisuudessa kasvaa merkittävästi, niin 
kaukolämmön kulutuksen mukaan mitoitettujen yhteistuotantolaitosten kannattavuus on 
vaarassa, jolloin erillistuotanto voi kokonaan korvata yhteistuotannon. Korkeammat 
kaukolämpöverkon paluulämpötilat ovat ongelmallisia myös tuotantolaitosten savukaa-
sun lämmön talteenotolle, ja samalla kasvavat myös kaukolämpöverkon lämpöhäviöt. 
Asuinrakennuksessa ennen poistoilmalämpöpumppua, alkoi kaukolämmön kulutus 
kasvaa ulkolämpötilavälillä 10 - 20 °C. Poistoilmalämpöpumpun asennusten jälkeen 
alkaa tämä nousu välillä 0 - 10 °C, yleisesti lähempänä 0 °C. Tässä käännepisteessä 
järjestelmän tuoma lämmitysenergian säästö on myös suhteessa suurimmillaan. [28.] 
4.4 Asuinrakennuksen energianhallinta 
 
Kuva 27.  Asuinkerrostalon energiatase poistoilmalämpöpumpulla.  
         Muokattu lähdettä [18. Kuva 6.1.] 
Energiataseessa on ostettu energia mitattavissa ja lämpöhäviöt sekä auringon säteily 
laskettavissa. Erot tulevissa ja lähtevissä energiavirroissa on merkki siitä että raken-
nuksen toiminnassa voi olla puutteita, jotka tulisi selvittää. 
Mikäli mitatun ja sääkorjauksella lasketun energiankulutuksen ero on jatkuvasti 5 - 10 
%:n välillä, voidaan rakennuksen energiatehokkuuden tarkkuus todeta suunnitelmien 
mukaiseksi. 
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Energiansäästön edellytyksenä on että energiankulutusta ja olosuhteita seurataan. 
Seurannan avulla päästään helpommin puuttumaan ongelmakohtiin ja selvittämään ne. 
 
Kuva 28.  Asuinrakennuksen energiahallinnan tasot [23]. 
Luotettavan analyysin ja toimivuuden kannalta tulee mittausten olla riittävän yksityis-
kohtaisia. Mittaukset voidaan luokitella jatkuviin rekisteröiviin mittauksiin tai sitten ker-
tamittauksiin. Rekisteröiviä mittauksia tulisi olla riittävästi toimivuuden kannalta. 
Rakennuksen energiatase esittää toiminnan kannalta tehokkaasti sisälle tulevat ener-
giat ja häviöenergiat, ja mittaukset tulisi suunnitella siten että ne saadaan mitattua. Ku-
vassa 29 on esimerkki kerrostalon laskennallisesta energiataseesta vuositasolla. 
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Kuva 29.  Esimerkki kerrostalon energiataseesta vuositasolla [24]. 
Energiatehokkuuden kannalta ovat keskeisiä lämmön ja sähkön energiamittausten jaot-
telu alamittauksiin. Mittausmerkinnöissä tarkoittaa (v) välttämätöntä ja (h) hyödyllistä. 
Lämmityksen osalta: huonetilat (h), käyttövesi (h), ilmanvaihto (h). 
Lämpötilamittausten osalta: ulkoilman lämpötila (v), poistoilman lämpötila ennen ja jäl-
keen lämmön talteenoton (v), keskeisten tai kriittisten tilojen sisälämpötilat (v). 
Sähkön osalta: LVI-sähkö (h), lämpöpumpun ja lämmöntalteenottoverkoston kierto-
vesipumpun sähkö (v), jäähdytyskoneiden sähkö (h), valaistussähkö (v/h), muu kiinteis-
tösähkö (h). 
Puhaltimien, joiden tilavuusvirta vaihtelee, on sähköteho mitattava tilavuusvirran funk-
tiona, jotta saataisiin kuva puhaltimien toiminnasta, ja tietoa siitä onko ilmanvaihto-
kanavisto oikein mitoitettu. Niiden puhaltimien käyntiajat, jotka eivät ole jatkuvasti käy-
tössä, tulisi aina rekisteröidä, kuten esimerkiksi allastilan poistopuhaltimen käyntiajat. 
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Kuva 30.  Ulkoilman ja sisäilman välinen viivoitettu alue (A) on ilmanvaihdon vuotuinen  
lämmitystarve, ilman lämmöntalteenottoa. Lämmityskausi päättyy kun ulkoilma  
lämpötila ylittää 12 °C. [29.] 
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Kuva 31.  Lämmitysverkoston meno- ja paluuveden lämpötilan riippuvuus ulkolämpötilasta. 
Radiaattoriverkon paluulämpötila laskee energiakorjausten yhteydessä, koska radiaat-
toriverkon tasapainotus ja kosteiden tilojen varustaminen lattialämmityksellä pienentää 
lämmitystehontarvetta. Radiaattoriverkon ollessa jo suunnitteluvaiheessa +20…+30 % 
ylimitoitettu, niin energiakorjausten myötä vanhojen rakennusten lämmitystehontarve 
pienenee vähintään 30 %. 
 
Kuva 32.  Lämmöntarpeeseen nähden 50 % ylisuuren radiaattoripinta-alan mahdollistama 
menoveden lämpötilakäyrä ja vastaava paluulämpötila [30. s.8]. 
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Kun poistoilmalämpöpumpulta tulevan veden lämpötila on esimerkkitapauksessa 
45 °C, on se sama kuin energiasaneerauksen jälkeisen radiaattoriverkoston paluuläm-
pötila mitoitusulkolämpötilassa, ja poistoilmalämpöpumpun lauhdutinlämpöä saadaan 
käytettyä esimerkkikohteen rakennuksen lämmitykseen melkein mitoittavaan ulkoläm-
pötilaan -26 °C saakka. Ilman energiasaneerausta, lämmitysverkoston paluuveden 
mitoituslämpötilalla 60 °C, joudutaan lisälämmittämään kaukolämmöllä jo -5 °C ulko-
lämpötilassa. 
4.5 Energia-avustukset 
Asuinkerrostalon energiatalouden parantamiseen on saatavana energia-avustusta. Se 
edellyttää energiakatselmusta tai avustuksen myöntäjän hyväksymää energiataloudel-
lista tarkastelua. Erilliseen energiakatselmukseen voidaan myöntää avustusta, jonka 
suuruus perustuu asuinrakennuksen huoneistoalaan, ja se voi olla enintään 40 % kat-
selmuksen kokonaiskustannuksista. 
Avustusmääristä sekä hyväksyttävistä toimenpiteistä löytyy tarkempaa tietoa ympäris-
töministeriön asumisen rahoitus- ja kehittämiskeskuksen ARA:n internetsivuilta, sekä 
sivulta: http://www.taloyhtio.net/hoku/energia/avustukset/. Kyseisiltä sivuilta löytyy lisä-
tietoa siitä, mitä avustuksia on mahdollisuus hakea. Avustuksia voidaan hakea mm. 
rakennuksen ulkovaipan ikkunoiden uusimiseen ja kunnostukseen sekä lisälasien 
asennukseen tai etuikkunoiden asentamiseen, ulkoseinän lisäeristämiseen ulkopuolel-
ta, yläpohjan yläpuoliseen lisäeristämiseen, ilmanvaihdon perussäätöön, korvausilma- 
ja poistoilmaventtiilien asennukseen ikkunoiden uusinnan tai ulkoseinän lisäeristämisen 
yhteydessä, ilmanvaihdon lämmöntalteenoton rakentamiseen, kauko- tai aluelämmityk-
sen liittymiin, kaukolämmön lämmönjakokeskuksen uusimiseen, huoneistokohtaisten 
vesimittareiden asentamiseen, lämmitysverkoston perussäätöön, patteri- ja linjasäätö-
venttiilien uusimiseen. 
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4.6 Poistoilmalämpöpumpun suunnittelu 
4.6.1 Korjaustoimenpiteiden kokonaisuus 
Lähtökohtaisesti tehdään energiatehokkuuteen vaikuttavia korjaustoimenpiteitä muista 
syistä tehtävien korjaustoimenpiteiden yhteydessä, kuten esimerkiksi vaurion tai käyt-
töiän päättymisen vuoksi. Toimenpiteet joilla parannetaan energiatehokkuutta merkittä-
västi liittyvät rakennuksen ulkovaippaan ja ilmanvaihtoon tehtäviin muutoksiin. Asuinra-
kennuksen ollessa varustettu koneellisella poistoilmanvaihdolla, parantaa ilmanvaihdon 
peruskorjaus sisäilman laatua ja pienentää energiankulutusta, nostaen asumisen laatu-
tasoa. Samanaikaisesti on edullista toteuttaa linjasaneeraus. 
Eri korjausvaihtoehdoin on mahdollista saavuttaa eri energialuokkien lämmön vuosiku-
lutukset, F-tason ollessa 200 kWh/huone-m2, B-tason 100 kWh/huone-m2 ja A-tason 50 
kWh/huone-m2 [4]. 
Melko usein on 1970-luvun asuinkerrostalon asuntojen ilmanvaihtolaitteille jo tehty kun-
tokatselmus. Mikäli ei ole, niin se on tehtävä tässä yhteydessä. Vanhojen poistoilma-
venttiileihin soveltuvuus nykykäyttöön, kuten esim. ääniominaisuudet tai paloluokka, 
tulee varmistaa. Mikäli halutaan parantaa äänenvaimennusta, on alkuperäisten pois-
toilmaventtiilien vaihto uusiin edullisempaa. 
Ilmanvaihdon uusimisen avulla paranee asuinrakennuksen sisäilmasto, mutta haluttua 
energiansäästöä ei aina saavuteta, koska korjaamattoman asuinrakennuksen ilman-
vaihto on normitasoa heikompaa korjattuun rakennukseen verrattuna. Terveellinen 
sisäilmasto edellyttää ilmanvaihdon oikeaa mitoitusta. 
Huomioitaessa energiankulutuksen aleneminen, hiilijalanjäljen pienentäminen, inves-
tointikustannusten nousu, elinkaarikustannussäästöt sekä jälleenmyyntiarvon kohoa-
minen, samalla kun mietitään julkisivun purkamista ja uusimista edullisimmalla tavalla, 
on paras vaihtoehto eristepaksuuden optimaalinen valinta. 
Vanhan huippuimurin tai hihnakäyttöisen kammiopuhaltimen keskimääräinen tekninen 
käyttöikä on noin 25 vuotta laitteen ollessa jatkuvasti käytössä. Käyttöikä on 25 vuotta 
myös uuden poistoilmalämpöpumpun poistopuhaltimelle, ja 15 vuotta sen kompresso-
rikoneikolle. [31.] 
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Kun julkisivuremontin yhteydessä on tarkoitus puolittaa ulkoseinän lämmönläpäisyker-
roin eli U-arvo, tarkoittaa se sitä että 1970-luvun asuinkerrostalon alkuperäisen seinän 
U-arvo 0,45 W/m2K pienenee arvoon 0,22 W/m2K. Kun ikkunat vaihdetaan uusiin, mer-
kitsee se U-arvoissa muutosta 2,0 W/m2K arvoon 1,0 W/m2K. 
Asuinkerrostaloissa yläpohjan lisälämmöneristäminen ei ole tavoitteen saavuttamiseksi 
välttämätöntä. Sen vaikutus on noin 2 %, mutta vesikatekorjausten yhteydessä lisäeris-
täminen on luonnollisesti mielekästä. 
Linjasaneerausten yhteydessä uusitaan vesi- ja viemäriputket, vaihdetaan hanat vettä 
säästäviin vesikalusteisiin ja alennetaan vesijohtopainetta. Tällöin on arvioitu lämpi-
mään veteen kohdistuvan energiankulutuksen pienenevän 25 %. Talotekniikan suunnit-
telijan tulee aina varmistaa ylimmän kerroksen vesijohtopaine, korkeiden asuinkerros-
talojen osalta. 
Olemassa olevaa ilmanvaihdon hormisto on oltava riittävän tiivis, jotta asuntojen välillä 
ei siirtyisi epäpuhtauksia, ja saataisiin poistoilmaventtiileistä oikea poistoilmavirta eikä 
tuhlattaisi energiaa vuotoilmavirtoihin. 
 
Kuva 33.  Esimerkki vanhan ilmanvaihtohormin massauksesta [21]. 
Massauksella (käytetään myös nimitystä betonointitekniikka tai Schädler-menetelmä) 
tiivistetään tiilestä ja sementtiharkoista muuratut tai betonista valetut ilmanvaihtohormit. 
43 
 
 
Kuva 34.  Esimerkki hormin tiivistämisestä sujutusmenetelmällä [21]. 
Sujutusmenetelmällä ilmanvaihtokanava vuorataan sisäpuolelta taipuisalla alumiinifoli-
olla. Sitä kutsutaan myös ALFO-menetelmäksi, ja sillä voi tiivistää muuratut, teräspelti-, 
betoni-, kipsi- ja asbestikanavat. 
Vuoden 2020 jälkeen tehtävissä ilmanvaihtoremonteissa tulee ilmanvaihtoon aina 
lämmöntalteenotto [32]. 
4.6.2 Suunnittelun aloitus 
Tarvittavat pohjapiirustukset, leikkaukset ja asemapiirros tulee saattaa sähköiseen 
muotoon talotekniikan suunnitteluohjelmia varten. Alkuperäiset kytkentäkaaviot ja koje-
luettelot uusitaan, mikäli niihin on tulossa muutoksia. 
Käyttöveden ja lämmitysverkoston mitoitustilanne, lämpötilat, mitoitusvirtaamien suu-
ruusluokat lämmönsiirtimissä ja pumpuissa, tulee aina tarkistaa riippumatta siitä teh-
däänkö muutoksia lämmitys- tai käyttövesiverkostoihin. Mikäli muutoksia ei verkostoi-
hin tehdä, tulee poikkeavuudet mitoitustilanteesta olla kiinteistön isännöitsijän tiedossa. 
Tarkistuslistalle tulee olla ilmanvaihtohormit ja -kanavat varusteineen. Niiden kunto ja 
tiiviys tulee selvillä, sekä mahdollinen puhdistustarve. 
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Kaikki vanhat käyttöön jäävät palopellit ja niiden paloluokka on esitettävä ilmanvaihto-
piirustuksissa ja luetteloissa, myös tarvittaessa pelastussuunnitelmassa. Palopeltien 
sulakkeet tulee varmistaa; niiden kunto ja lämpötila. Käyttöön jäävien puhaltimien 
osalta turvakytkimien tarkastus ja tarvittaessa uusiminen. 
Asuntojen ilmanvaihdon korvausilman saanti on varmistettava mitoitustilanteen mukai-
seksi. Oviraot tulee varmistaa; kunnostaa ja puuttuvia lisätä. Poistumistiet on pidettävä 
savuttomina palotilanteessa, ja parhaiten se onnistuu ylipaineistamalla porraskäytävä 
ja hissikuilu tuomalla sinne puhdasta ilmaa. 
4.6.3 Mitoitustilanne 
1970-luvun asuinkerrostalon lämmönjakokeskuksen tekninen käyttöikä on jo kulunut 
umpeen [31]. Sen uusinnassa voidaan mitoitustehoja tarkastella käytetyn energiankulu-
tuksen perusteella. Vanhat kaukolämpölaitteet ovat usein ylimitoitettuja, ja uudet tulee 
mitoittaa vastaamaan rakennuksen todellista lämmöntarvetta. Vanha asuinkerrostalo 
jossa on koneellinen poistoilmanvaihto, voidaan lämmönjakokeskuksen lämmityksen 
mitoitusteho laskea seuraavalla kaavalla [34]. 
Φmit =
(Q−Qlkv)·(17°C−tu)
24·S
  
Φmit, lämmityksen mitoitusteho (kW) 
S, lämmitystarveluku tarkasteluaikana (°Cd) 
tu, paikkakunnan mitoitusulkolämpötila (°C) 
Q, lämmönjakokeskuksen energiankulutus tarkasteluaikana (MWh) 
Qlkv , käyttöveden lämmittämiseen käytetty lämmitysenergia tarkasteluaikana (MWh) 
        tarkasteluajan kulutus voidaan arvioida kesäkuukausien (kesä-, heinä-, elokuu) 
        kulutusten perusteella. 
Suomessa on käytetty vuoteen 1985 saakka mitoitusulkolämpötilaa joka perustui toi-
seksi kylmimpään kahden vuorokauden mittaisen jaksoon 60 vuoden aikana. Se oli 
esimerkkikohteessa ennen -28 °C, ja tänä päivänä -26 °C, kun käytetään mitoittavana 
ulkoilman lämpötilana säävyöhykkeen I lämpötilaa. [17, taulukko L2.1.] 
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Kuva 35.  Mollier-diagrammi, ilmanpaine 101,3 kPa 
Mollier-diagrammissa kuvaa piste 1 esimerkkikohteena olevan asuinkerrostalon pois-
toilmaa ennen poistoilmalämpöpumpun höyrystintä. Poistoilman lämpötila on 21°C ja 
suhteellinen kosteus 30% (ja sen entalpia h1 = 33.1 kJ/kg). Diagrammissa piste 2 ku-
vaa poistoilmaa höyrystimen jälkeen. Ilman lämpötila on 1,5 °C ja suhteellinen kosteus 
86% (h2 = 11 kJ/kg). Piste 3 kuvaa poistoilmalämpöpumpun höyrystimen pintalämpöti-
la, lämpötila on -1°C ja suhteellinen kosteus 100%. 
Ilmanvaihdon toimiessa normaalikäytössä on poistoilmavirta q = 1.7 m3/s ja tehostus-
käytössä q = 3.4 m3/s. Ilmanvaihdon käyntiajat kesäaikana normaalikäytössä paitsi 
’ma-pe’ tehostuskäytössä ajalla 6 – 8, 11 – 13, 16 – 18, sekä ’la-su’ tehostuskäytössä 
ajalla 11 – 13, 16 – 18. Talvisin (tu ≤ -11 °C) toimii ilmanvaihto normaalikäytössä. 
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Poistoilmasta höyrystimeen siirtynyt lämpöteho saadaan tunnetusti kertomalla massa-
virta entalpiamuutoksella. 
Φ = m · (h1-h2)  =  q · φ · (h1-h2) 
φ = 1.2 kg/m3 , ilman tiheys 
Φ =  3.4 m3/s · 1.2 kg/m3 · (33.1 – 11) kJ/kg  = 90.2 kW (ilmanvaihto tehostuskäytössä) 
 
Poistoilmasta höyrystimeen luovutettu lämpömäärä vuorokaudessa saadaan laskettua 
seuraavalla kaavalla kun ulkolämpötila on yli -11°C ja ilmanvaihto tehostuskäytössä. 
Qmax = QN + QT = ΦN · 18 h + ΦT · 6 h 
        =  (1.7 m3/s · 18 h + 3.4 m3/s · 6 h) · 1.2 kg/m3 · (33.1 – 11) kJ/kg 
        = 1352.52 kWh  
Tulos on suuntaa antava, lämmöntalteenottosuunnittelijalle. 
 
Standardin SFS-EN 15316-3-1:2007 mukainen lämpimän käyttöveden lämmitystarpeen 
laskentamenetelmä; Käyttöveden lämmityksen tarvitsema lämpöenergia:  
Qw = 4.182·VW·(55-5)/3.6  kWh / vuorokausi 
VW lämpimän käyttöveden kulutus, m³ / vuorokausi 
Lämpimän käyttöveden lämpötila 55 °C. Kylmän käyttöveden lämpötila 5 °C. 
Erikokoisten asuinrakennusten lämpimän käyttöveden käyttöä tutkivassa diplomityössä 
on keskikulutukseksi saatu 57,9 dm3/vrk/asukas. Kuvassa 36 on esitetty erikokoisten 
kerrostaloasuntojen lämpimän käyttöveden tilavuusvirtojen käyttömäärien keskiarvoja. 
Asunnot ovat jaettu ryhmiin asuntomäärien perusteella. [33.] 
 
Kuva 36.  Lämpimän käyttöveden kiinteistökohtaisen virtaaman pysyvyyskäyrät   
asuntomäärien perusteella [33, s. 60]. 
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Lämmöntalteenottoverkoston varaajan varauskyky mitoitetaan yleisesti vastaamaan 
vuorokauden kulutusta. Mitoituksessa tulee ottaa huomioon myös varaajan lämpöhävi-
öt ja varaajan käyttöveden lämmitysverkoston lämpöhäviöt. 
Esimerkkikohteessa on asuntoja 72 kpl, ja asukaslukumäärä on 140. Kun keskikulutus 
on arviolta 57,9 dm3/vrk/asukas, tulee vuorokausikulutukseksi VW = 57,9 ·140 dm
3 = 
8 106 dm3 = 8,1 m3. 
Käyttöveden lämmitykseen tarvittava lämpöenergia on vuorokaudessa silloin 
Qw = 4,182·8,1 m
3.·(55-5)/3,6  kWh / vrk = 470,8 kWh / vrk 
Varaajasta ei kuitenkaan saada latauslämpötilaa 45 °C korkeampaan lämpötilaa käyt-
töön. 
Kun kaukolämmön suosituskytkennässä (kuva 57, sivulla 64) on käyttöveden esilämmi-
tyssiirrin ennen lämmöntalteenoton siirrintä on käyttöveden lämpötila ennen siirrintä 
noin 15 °C ja siirtimen jälkeen korkeintaan 45 °C. Varaajaan varastoitu lämpöenergia 
käyttöveden lämmitykseen on korkeintaan QW,LTO-VAR = 4,182·VLTO-VAR·(45-15)/3,6  
kWh. 
Mikäli VLTO-VAR·= 1 m
3 niin QW,LTO-VAR = 282,5 kWh, joka on 60 % käyttöveden lämmityk-
sen vuorokausitarpeesta. 
Kuitenkin käyttöveden lämmittämiseen tarvittava lämmönsiirrinteho on esimerkin mitoi-
tusvirtaamalla 418 kW (= 4,182·2 dm3/s·(55-5) kW). Lämpötila-alueella 45 - 15 °C on 
varaajan osuus siitä 251 kW. 
Kaukolämmön käyttöveden lämmitysteho tulee mitoittaa teholle 418 kW, mutta läm-
möntalteenoton laskelmissa on kaukolämmön osuus 167 kW, 40 % käyttöveden lämmi-
tystehosta. 
Käyttöveden lämmityksen vuorokausitarve on esimerkkikohteessa 470,8 kWh, josta 
kaukolämmön osuus 40 % on 188,3 kWh ja varaajan osuudeksi jää 282,5 kWh. 
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470,8 kWh vastaa lämpimän käyttöveden mitoitusvirtaamalla yhden tunnin ja kahdek-
san minuutin (1,13 h) lämpimän käyttöveden kulutusta. Se on myös varaajan latauksen 
purkaus-aika. 
282,5 kWh/var-m
3
 / 1,13 h = 250,5 kW/var-m
3
  
Varaajasta saatavan lämmöntalteenoton osuuden ollessa 251 kW, saadaan varaajan 
tilavuudeksi 1 m
3
 (=251/250,5 m
3
) 
Varaajalaskelmista puuttuu varaajan ja putkiston lämpöhäviöt. 1 m3 lämpövaraajan 
(100 mm eristeellä) häviötehona voidaan pitää varastoinnin vuotuista häviötä 
1100 kWh [18, taulukko 6.3b]. 
Varaajasta lämpimän käyttöveden esilämmitykseen tarkoitetun kiertovesipumpun säh-
köenergian kulutus voidaan laskea seuraavalla kaavalla [18, kaava 6.6]. 
W lkv   = Plkv  · tlkv  · 0.365 
W lkv ,pumppu kiertovesipumpun sähköenergian kulutus, kWh/a 
Plkv ,pumppu kiertovesipumpun sähkömoottorin ottoteho, W 
tlkv ,pumppu kiertovesipumpun käyttöaika, h/vrk. 
Pumpun käyttöaikana tlkv ,pumppu käytetään arvoa 24h/vrk, ja Plkv ,pumppu arvona 200 W jo-
kaista pumpun virtaaman dm3/s kohti. 
Vuorokautta kohti saadaan varaajan ja putkiston lämpöhäviöiksi sekä kiertovesipum-
pun sähköenergian kulutukseksi yhteensä noin 12 kWh, joka huomioidaan varaajan 
mitoituksessa mutta ei ole siinä merkittävä. 
Varaajan vallinnassa on huomioitava sen varauskykyyn vaikuttava lämpötilojen kerros-
tuneisuus. Kahdella 0,5 m3 varaajalla ei saada niin paljon lämpöä purettua käyttöön 
kuin 1 m3 samanmuotoisella varaajalla. Myös suuri lämmöntalteenottoverkoston varaa-
jan latausteho saattaa sekoittaa varaajan vettä tasalämpöisemmäksi ja huonontaa sen 
pyrkauskykyä. 
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Kun poistoilmalämpöpumpun maksimiteho on esimerkkikohteessa luokkaa 90 kW, jää 
varaajan purkaustehon osuudeksi kesäaikaan sekä lämmityskauden alkuihin ja loppui-
hin 161 kW (= 251 - 90 kW). varaajakooksi tulisi tällöin 0,64 m3 (161/250,5 m3). Suu-
rempi varaajakoko kasvattaa poistoilmalämpöpumpun kompressorien käyttöikää. 
 
Kuva 37.  1 m3 PILP-varaaja asuinkerrostalon lämmönjakohuoneessa. 
Lämmityssiirtimien uusimisen yhteydessä tehdään lämmitysverkoston tasapainotus. 
Menoveden lämpötilan ja ulkolämpötilan tuntoelimien sijoitukset on syytä tarkistaa. 
Lämmitysverkoston tasapainon säilyttämiseksi tulee pumput mitoittaa todellisten toi-
minta-arvojen mukaan. Vanhojen pumppujen toiminta ja kunto pitää tarkastaa. Pumpun 
oikean virtaaman ja paine-eron aikaansaaminen oikealla mitoituksella on energiatalou-
dellisempaa kuin kuristussäätö. Muutostyön yhteydessä tulee myös uusia lämpömittarit 
ja mittataskut sekä painemittarit sulkuineen. 
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Poistoilmalämpöpumpusta saatua hyötylämpöä käytetään ensisijaisesti rakennuksen 
lämmitykseen lämmityskaudella. Lämpöä siirretään rakennuksen lämmitysverkostoon 
lämmönjakokeskuksen lämmönsiirtimien avulla. Lämmityskauden ulkopuolella, sekä 
silloin kun lauhdutinlämpöä jää yli rakennuksen lämmityksestä, siirretään hyötylämpöä 
lämpövaraajaan, jota käytetään käyttöveden lämmitykseen sekä mahdolliseen muuhun 
kuten esimerkiksi uima-allasveden lämmitykseen. Uima-allasveden lämmitys sopii sii-
hen hyvin sen ympärivuotisen lämmitystarpeen ja matalan lämpötilan johdosta. 
Käyttöveden lämmitykseen saadaan lämpövaraajasta suurempia hetkellisiä tehoja 
käyttöön kuin lauhdelämpöä olisi hetkellisesti poistoilmalämpöpumpusta tarjolla. Vaik-
kakin lämpövaraajan purkausteho olisi suurempi hetkellisesti kuin käyttöveden lämmi-
tys edellyttäisi, ei varaajaveden lämpötila ole riittävän korkea ja käyttövettä joudutaan 
aina jälkilämmittämään kaukolämmöllä sen käyttölämpötilaan. Poistoilmalämpöpumpul-
la saavutetaan myös 55 °C varaajan latausveden lämpötila, huonommalla COP-arvolla, 
samalla lyhentäen lämpöpumpun teknistä käyttöikää. 
 
Kuva 38.  Asuinkerrostalon poistoilmalämpöpumppujärjestelmän periaatepiirros 
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Rakennuksen poistoilmavirrat tulee kerätä vesikatolla yhteen. Vesikatolta ja vesikaton 
IV-konehuoneista puretaan vanhat poistoilmapuhaltimet. Niiden sähköjohdot puretaan. 
Uudella ilmanvaihtokanavistolla kerätään asuntojen poistoilmavirrat vesikatolla yhtei-
seen kokoojakammioon josta liitos poistoilmalämpöpumppuun. Uudet poistoilmakana-
vat asennetaan irti vesikatosta, eristetään lämpövillaeristein ja päällystetään kuumasin-
kityin teräslevyin. Ilmanvaihtokanavat varustetaan säätöpellein. 
 
Kuva 39.  Ilmanvaihtokanava vesikatolla. Kammion tilalla on ollut vanha huippuimuri. 
 
Kuva 40.  Ilmanvaihtokanavan kannakointi vesikatolla. 
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Kuva 41.  Ilmanvaihtokanavan kannakointi vesikatolla [36, kuva 46]. 
 
Kuva 42.  Vesikaton ilmanvaihtokanavan kannakointivaihtoehto [36, kuva 47]. 
Vanhojen muurattujen ullakkokanavien tiiviys on syytä tarkistaa. Ilmavuodot voivat olla 
yllättävän suuria, ja viileä ilma jäähdyttää poistoilmaa, sekä kasvattavat ullakkokerrok-
sen lämpöhäviöitä. 
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Kuva 43.  Periaateleikkaus poistoilmalämpöpumpusta. Vasemmalla on liitos ilmanvaihtokanavis-
toon, suodatin ja höyrystin. Oikealla alaosassa ovat kompressorit ja lauhdutin (läm-
mönsiirrin). Oikealla yläosassa (punainen ruutu) on laitteen ohjauspaneeli. Laitteen 
korkeutta kasvattaa kuvasta puuttuva ulospuhallushajottaja.  
 
Kuva 44.  Poistoilmalämpöpumpun poistopuhallinkammio 
 
Kuva 45.  Poistoilmalämpöpumpun kompressori ja lauhdutin (levylämmönsiirrin). 
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Kuva 46.  Poistoilmalämpöpumpun ohjauspaneeli 
Poistoilmalämpöpumpun sähkönsyöttö johdetaan erillisenä kellarinkerroksen sähkö-
pääkeskuksesta omaan alakeskuksen kautta jossa myös sähkömittari.  
Uudet laitteet ja kanavat suunnitellaan 500 – 700 mm irti vesikattopinnasta. Asennuk-
sissa huomioidaan sadeveden keruu vesikatolta sekä vesikattopinnan uusinta tulevai-
suudessa. 
Höyrystimen, kompressorien ja lauhduttimen tulee olla painelaitelakien mukaisia. 
Poistoilmalämpöpumppu aiheuttaa värähtelyllään runkoääntä, aivan kuten ilmanvaihto-
koneet ja kompressorit. Laite asennetaan vesikaton asennusjalustalle tärinäneristimien 
varaan, irti vesikaton runkorakenteista. Asennusjalusta tuetaan yläpohjan ontelolaatas-
ta, ja sen suunnittelu kuuluu rakennesuunnittelijalle. Esimerkkilaitteen nettopaino on 
800 kg, pituus 2.5 m ja leveys 1.5 m. 
Tärinän-eristys suunnitellaan käyttäen laitteen alinta kierrosnopeutta sekä laitteen ko-
konaismassaa. Suunniteltaessa tärinäneristimiä muutetaan laitteen alin kierrosnopeus 
(1/min) taajuudeksi (Hz) jakamalla se 60:llä. Tästä arvioidaan laitteen ominaistaajuus, 
joka tulee olla 2.5 – 3 kertaa matalampi kuin kierrosluvun mukainen taajuus. Laitteen 
ominaistaajuus on neliöjuuri käänteisluvusta: neljä kertaa vähimmäispuristuma. Vai-
mentimien toimittajan mitoitusdiagrammeista selvitetään tärinäneristinten 
vähimmäispuristuma lähtötietojen perusteella. 
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Laitevalmistaja tarjoaa valmiiksi suunniteltuja tärinäneristimiä, laitteen ja asennusjalus-
tan väliin. Ne on tilattava erikseen. 
 
Kuva 47.  Esimerkki tärinäneristimestä, joita asennetaan 4 – 6 kpl asennusjalustaa kohti. 
Poistoilmalämpöpumpun ja kokoojakammion välinen ilmanvaihtokanavaliitos tehdään 
joustavalla liitoksella ns. rättilaippaliitoksella. Se ei kuulu laitetoimitukseen. Liitoksen 
sääsuojaus tulee suunnitella erikseen. Korkeiden talojen ollessa kyseessä tulee sen 
suunnittelussa minimoida mahdollisuus lintujen pesinnälle. Hyvän sääsuojan tulee olla 
kestävä, tiiviisti lämpöeristetty, ja sen tulee estää lumen sulaminen ja jäätyminen jous-
tavan liitoksen kohdalta. 
 
Kuva 48.  Esimerkki poistoilmalämpöpumpun ja kokoojakammion välisen joustavan kanavaliitok-
sen sadesuojuksesta. 
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Poistoilmalämpöpumpusta johdetaan jäteilma ulos ulospuhallushajottajalla. Se ei kuulu 
lämpöpumpputoimitukseen ja sitä valittaessa on syytä huomioida sen ympäristöön ve-
sikatolla aiheuttama ilmaääni, lisä-äänilähteenä poistoilmalämpöpumpun lisäksi. Mikäli 
ulospuhallushajottaja valitaan pelkästään poistoilmalämpöpumpun jäteilman liitoskoon 
perusteella, tulevat sallitut äänitasot ylittymään. Lopputulos on suositeltava varmistaa 
äänitasomittauksin. 
Kun energiasaneerauksen yhteydessä vaihdetaan ikkunat avattaviin, niin on huomioi-
tava että LVIS-laitteiden aiheuttama keskiäänitaso LA,eq,T saa olla enintään 45 dB sa-
man tai läheisen rakennuksen ikkunan ulkopuolella, parvekkeella [37, kohta 4]. 
Poistoilmalämpöpumpusta saatu lauhdutinlämpö johdetaan putkiston avulla kellariker-
roksen lämmönjakohuoneeseen. Putkista tulee helposti suurikokoisia, esimerkkikoh-
teessa hitsattavia teräsputkia kokoa Dn80, virtaaman ollessa 4,4 dm3/s. Parhaimmat 
reitit kellarista vesikatolta löytyvät porrashuoneen seinustalta. Linjasaneeraushank-
keessa voidaan lämmöntalteenottoputkisto yhdistää vesi- ja viemärijohtojen kanssa 
samaan koteloon. 
 
Kuva 49.  Lämmöntalteenottoputket portaikossa samassa kotelossa vesijohtojen kanssa. 
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Kuva 50.  Lämmöntalteenottoputket kellarikerroksessa samassa kotelossa vesijohtojen kanssa.  
Reittejä vesikatolta kellarikerrokseen voi löytyä myös mahdollisista palokunnan kuiva-
nousujohtokuiluista. Roskakuilut voisivat olla reittejä pienille lämmöntalteenottoputkille, 
mutta ne ovat ahtaita ja huonoja reittejä isoille. Halkaisijaltaan hieman yli 300 mm ole-
vat kuilut ovat käyttökelpoisia reittejä kellarista vesikatolle kulkeville uusille sähkö- ja 
automaatiojohdoille. Roskakuilut ovat eri palo-osastoa portaikon kanssa. 
Poistoilmalämpöpumpun kondenssivesipisteet varustetaan vesilukoin tyhjentymisvaa-
ran vuoksi. Kondenssivesiviemärit varustetaan sähkösaatolla. Vaikkakin poistoilmasta 
kondensoituva vesi on itsessään riittävän puhdasta johdettavaksi sadevesiviemäriin, 
tulee se johtaa jätevesiviemäriin lämpöpumpun huollon sekä vuotoriskin vuoksi. 
Lämmöntalteenottoputket eristetään sisätiloissa eristyssarjalla 24 ja vesikatolla eristys-
sarjalla 25 ja lisäksi vielä sähkösaatetaan. Putket asennetaan vesikatolla nouseviksi 
poistoilmalämpöpumpun liitosta kohti, jotta verkostosta saada ilma poistettua lämpö-
pumpun kautta. Liitos poistoilmanlämpöpumppuun tehdään joustavalla liitoksella (te-
räspunosletkuin). Liitospaikka on ahdas ja urakoitsijan voi valitsemiensa säästöleik-
kaustensa johdosta valita joustavat liittimet samaa putkikokoa kuin putkiliitokset lämpö-
pumppuun. Näin kasvaa putkiston painehäviöt ja urakasta saatava kate. 
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Kuva 51.  Lämmöntalteenottoputkiston Dn80 liitos poistoilmalämpöpumppuun Dn50. 
Rakennusautomaatiolla vaikutetaan asuinrakennusten sisäilmastoon, valaistukseen ja 
turvallisuuteen. Ohjaamalla teknisiä laitteita pyritään minimoimaan energiankulutusta, 
laitteiden kulumista, ja laitteiden käytöstä mahdollisesti aiheutuvaa haittaa asukkaille. 
Rakennusautomaation puutteita on joissakin tapauksessa erittäin vaikea havaita kat-
selmuksissa, ja toimivuuden selvittäminen kuuluu laajempiin katselmuksiin. Rakennus-
automaation puutteellinen toiminta, tai virheet ja puutteet asennuksessa, voivat vaikut-
taa merkittävästi energiatehokkuuteen. On havaintoja asuinkerrostaloista joissa asen-
nus ei vastaa suunnittelua ja toimintaselostusta, sekä dokumentaatio on puutteellista. 
[23.] 
Poistoilmalämpöpumpun mukana tulee ulkoilma-anturi valmiiksi kytkettynä, ja sen antu-
riosa asennetaan laitteen ulkopuolelle säältä suojattuun paikkaan. PILP-automaation 
releiltä saa suodatinvahtihälytyksen (2-luokka, huoltohälytys) sekä yleishälytyksen (1-
luokka, vikahälytys). Erillishälytykset ovat johdettavissa rakennuksen automaatiojärjes-
telmään (kaukolämmön alakeskuksen automaatiojärjestelmään). Modbus-väylän avulla 
voidaan ulkoisesti ohjata: on/off, kompressorin käyntilupa, normaali/tehostettu ilman-
vaihto, sekä resetointi. Myös yleishälytys on johdettavissa Modbus-väylästä eteenpäin. 
Suodatinvahdista on mahdollisuus johtaa hälytys erillisjohdotuksella. Ilman erillisohja-
usta ohjaa poistoilmalämpöpumpun oma automatiikka laitetta itsenäisesti. Säädöt teh-
dään laitteen omalla ohjainpaneelilla. 
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Kuva 52.  Ulkoilma-anturi suojakotelossa. 
 
Kuva 53.  Ouman säätöjärjestelmä jossa on Internet-selain ja GSM-käyttömahdollisuudet. 
Mikäli talotekniikkaan liittyvät muutokset vaikuttavat rakennuksen käyttäjien turvallisuu-
teen, heidän terveydellisiin oloihin tai rakennuksen julkisivuun, tarvitaan rakennuslupa 
tai toimenpidelupa. Vesikattomuutokset näkyvät helposti julkisivukuvassa, kuten ku-
vassa 17 sivulla 27. 
Poistoilmalämpöpumpun suunnittelu työllistää arkkitehtiä, LVIA-, sähkö- ja rakenne-
suunnittelijoita. Sähkölaitos käsittelee rakennuksen sähkönsyöttöön liittyvät tulevat 
muutosehdotukset, kuten energialaitos kaukolämmön alakeskusmuutokset. 
suojakotelo 
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Pelkästään poistoilmalämpöpumpun suunnitteluun liittyy pakollisina tehtävinä: vesika-
ton rakenteiden lisätyöt, kaukolämmön alakeskusmuutokset rakennusautomaatiomuu-
toksineen, sähköverkon muutokset mahdollisine suurempina pääsulakkeina ja lisäkes-
kuksella sekä mahdollisesti 5-johdinjärjestelmään siirtymiseen aiheuttamat muutokset, 
lämmitysverkoston tasapainotussuunnittelun uusilla patteri- ja linjasäätöventtiileillä, 
ilmanvaihtomuutostyöt vesikatolla ja asuntojen ilmavirtojen tarkistuksen, vesikaton 
kondenssivesiviemärin suunnittelu, sekä lämmöntalteenottoverkoston osalta vielä tila-
varaukset lämmönjakokeskuksessa ja nousureitin varmistuksen sieltä vesikatolle. 
Mikäli hissikuilujen ilmanvaihtojärjestelmä on painovoimainen poistoilmanvaihto, ja 
muutoksia asuinrakennuksen ilmanvaihtojärjestelmään tehdään ainoastaan vesikatolla, 
on syytä erikseen varmistaa rakennusvalvontaviranomaisen kanta muutokseen. Hissin 
uusimisen yhteydessä muutetaan yleensä painovoimainen ilmanvaihto koneelliseksi. 
Painovoimaista ja koneellista ilmanvaihtojärjestelmää ei tule yhdistää, mikäli ilman vir-
taussuunnat huonetilojen välillä ja kanavistoissa muuttuvat suunnitelluista. 
Lämmöntalteenottoverkoston pääpumpun virtaama saadaan poistoilmalämpöpumpun 
laitetoimittajan antaman hyötylämmön ja verkoston lämpötilojen perusteella. 
Pääpumpun painehäviölaskelmissa tulee ottaa huomioon poistoilmalämpöpumpun 
lämmönvaihtimen painehäviö, lämpöpumpun sisäpuolisen putkiston painehäviö, mah-
dollisten joustavien liitosten tuoma lisäpainehäviö, lämmöntalteenottoputkiston ja sen 
sulku- ja säätöventtiilien painehäviöt, lämmityksen lämmönsiirtimen ja 3-
tiesäätöventtiilin painehäviöt putkiosien supistuksineen, sekä varaajan painehäviö mi-
toitusvirtaamalla. Putkiston sallitut virtausnopeudet voivat helposti ylittyä vain siksi, että 
on helpompi ja halvempi käyttää pienempiä putkikokoja venttiileissä ja putkenosissa. 
Lämmöntalteenottoverkosto suunnitellaan perinteisen lämmitysverkoston tapaan, pai-
sunta- ja varolaitteineen. Paisunta-astioina käytetään kalvopaisunta-astioita. Verkos-
toon asennetaan lianerotin. Eri piirit varustetaan sulku- ja linjasäätöventtiilein. 
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 Kellarikerroksessa Vesikatolla 
Kuva 54.  Lämmöntalteenottoverkoston painesuhteet 
Paisunta-astian esipaine lasketaan siten että kuvan 54 pumpun P3.1 kohdalla olevaan 
vesipatsaaseen lisätään pumpun paineenkorotus. Vesipatsas saadaan vesikaton läm-
pöpumpun ja kellarikerroksen lämmönjakohuoneen lattian korkeusaseman erotuksena. 
Erotukseen lisätään 1 m vesipatsasta (10 kPa). 
Esimerkkikohteen 8-kerroksisen asuinkerrostalon paisunta-astian esipaineeksi saa-
daan 300 kPa (3 bar). Kun varaaja on kellarikerroksessa, tulee sen korkeimmaksi käyt-
töpaineeksi 400 kPa (4 bar, varoventtiilin avautumispaine). 
Käyttöveden lämmityksen osalta valitaan lämmöntalteenottoverkoston latauspiirin 
pumpun virtaama uuden käyttöveden siirtimen tehon perusteella. Käyttöveden siirtimen 
teho saadaan käyttöveden mitoitusvirtaaman, ja varaajan latauslämpötilan sekä kauko-
lämmön käyttöveden esilämmityssiirtimen jälkeisen lämpötilan mukaan. Esimerkkinä 
käyttöveden mitoitusvirtaama 2 dm3/s, varaajan latauslämpötila 45 °C ja kaukolämmön 
käyttöveden esilämmityssiirtimen jälkeen käyttöveden lämpötila +15 °C. Latauspiirin 
pumpun painehäviömitoituksessa on huomioitava, käyttöveden lämmönsiirtimen paine-
häviö, putkiston painehäviö sulkuventtiileineen ja lianerottimineen, sekä varaajan pai-
nehäviö. 
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Mahdollisen uima-allasveden lämmityksen kiertovesipumppu valitaan olemassa olevan 
uima-altaan lämmityssiirtimen lämmitystehon ja painehäviön perusteella. Tarvittaessa 
voidaan allasvesisiirtimen mitoitus varmistaa yhteistyössä allaslaitesuunnittelijan kans-
sa. Uima-altaan lämmityssiirtimen tehoon vaikuttaa uima-allasveden haihtuminen ja 
korvausveden määrä, lämpöhäviöt allasvesiputkistossa ja -säiliöissä, sekä allasveden 
ylöslämmityksen tehontarve. 
Lämmönvaihtimina käytetään tehdasvalmisteisia levylämmönvaihtimia lämpölaitoksen 
ohjeiden mukaan [38].  
 
Kuva 55.  Levylämmönvaihtimen toimintaperiaate 
 
Kuva 56.  Poistoilmalämpöpumppuverkoston kytkentä (LS3) kiinteistön lämmitysverkostoon [38]. 
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Kuva 57.  Poistoilmalämpöpumppuverkoston kytkentä (LS3) kiinteistön käyttöveden lämmity s-
verkostoon [38]. 
Kuvan 57 kytkennässä lämmitetään käyttövesipiiriin liitettyjä lämmityslaitteita kauko-
lämmöllä, ei poistoilmalämpöpumpun hyötylämmöllä. Saneerauskohteissa olisi käytän-
nössä helppo kytkeä uusi siirrin LS 1.2 ennen LS 1.3 siirrintä, ja jättää käytössä oleva 
käyttöveden lämmönsiirrin entiselleen, mutta silloin kaukolämpöveden jäähtyminen ei 
olisi lämmönmyyjän mukaan riittävää. 
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4.7 Esimerkkejä 
 
Kuva 58.  Esimerkki tehdasvalmisteisesta Gebwell kaukolämmönjakokeskuksesta [35]. 
Kuvassa 58 on esimerkki Gebwell’n tehdasvalmisteisesta kaukolämmönjakokeskuk-
sesta jossa on valmiina yhdistetty lämpöpumppu. Lämpöpumpun automatiikka huolehtii 
kiinteistön lämmityksen ja käyttöveden säädön molempien laitteiden osalta, ja koko 
järjestelmä on integroitavissa kiinteistöautomaatioon Modbus RTU-väylällä. 
 
Kuva 59.  Esimerkki vesikattoasennuksesta. 
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Kuva 60.  Esimerkki 8-kerroksisen asuinkerrostalon vesikatolta. 
Kuvassa 60 on poistoilmanlämpöpumppu asennettu omalla tasanteelle, 0,5 m irti vesi-
katosta. Oikealla näkyy huolto-ovi kokoojakammioon. Kuvassa ovat esillä lämmöntal-
teenottoputket Dn80, eristetty V50 kondenssivesiviemäri ja ulospuhallushajottaja Ø800. 
Kuvassa 61 on kuvan 60 tasanne toisesta kuvakulmasta. Siinä on esillä uima-altaan 
vanha poistopuhallin, joka on jätetty ennalleen asuntojen ilmanvaihdosta käyntiaikojen 
poikkeavuuksien ja eri poistoilmaluokan vuoksi. 
 
Kuva 61.  Esimerkki Uima-altaan vanha poistopuhallin. 
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Kuva 62.  Esimerkki asuinkerrostalon vesikatolta Tampereelta. 
 
Kuva 63.  Esimerkki asuinkerrostalon vesikatolta Keski-Euroopassa. Asennustyöt vielä kesken. 
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5 1970-luvun asuinkerrostalojen tulevaisuus 
5.1 Sähkönkulutus Suomessa 
Tulevaisuudessa sähköntuotanto Suomessa kasvaa. Suomen sähkön kulutus on nous-
sut tällä vuosituhannella 79 terawattitunnista (2000) 84 terawattituntiin (2012). Suomen 
teollisuuden sähkönkulutus on samaan aikaan laskenut 44 terawattitunnista (2000) 41 
terawattituntiin (2012). [39.] 
Maailman sähköntuotannosta oli vuonna 2008 ydinvoiman osuus 13,5 %. Vuonna 2010 
oli se Euroopan Unionissa 28 % ja Suomessa 25 %. [40.] 
 
Kuva 64.  Sähkön hankinta energialähteittäin vuonna 2014 [40.] 
Olkiluoto 3 ydinvoimala saataneen käyttöön vuonna 2018, ja kaksi muuta ydinvoimalaa 
hieman myöhemmin. Huomioiden, että osa nykyisistä energiatuotantolaitoksista tulee 
käyttöikänsä päähän ja poistuu käytöstä. 
Sähköntuotannon riittävyys sekä tuotantotavan muutokset vaikuttavat oleellisesti hiilija-
lanjälkilaskelmiin. Espoon kaukolämmön hiilijalanjälki oli 193 g / kWh. Kivihiililauhde-
tuotannon hiilijalanjälki oli 966 g/kWh, mikä on viisinkertainen kaukolämpöön nähden. 
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Tässä opinnäytetyössä on käsitelty kerrostalon asukkaiden energiansäästötalkoita. 
Suomessa teollisuus ostaa sähköä merkittävästi alempaan hintaan kuin asuinkerrosta-
lojen asukkaat, onhan teollisuus myös osaomistajana sähkön tuotantolaitoksissa. Hinta 
on sama hyvinä ja huonoina aikoina. Saksassa teollisuus porskuttaa vaikka sähkön 
hinta on sillä siellä lähempänä kuluttajan maksamaa. Suomen talouden nykytilannetta 
voisi verrata kesälomittajien valtaamaan huopatossutehtaaseen, eikä sähkön hinnan 
nosto ole siihen ratkaisu. Teollisuuden sähkönhinnan nosto aiheuttaisi kuitenkin säh-
könkäytön kuristamista, ja tulevilla sukupolvilla ei olisi niin paljon ”peikkoja” kannetta-
vaan joita nyt ns. kovalla energiapolitiikalla rakennetaan. 
Taulukko 9.  Sähkön nettohankinta Suomessa energialähteittäin [38]. 
 
Lämmityskaudelle silloin kun oma sähköntuotannon kapasiteetti ylittyy, joudutaan tuo-
maan sähköä ulkomailta tai tuottamaan lisää sähköä erillisellä lauhdutusvoimalla. 
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5.2 Omavaraisuuden hinta 
Asuntopula toi elementtitehtailun 1960- ja 1970-luvulle ja suunnittelun ratkaisut tehtiin 
elementtituotannon ehdoilla. Senaikainen kiire toi myös suuria laatuvaihteluita, kun 
työporukoita palkittiin nopeudesta, eikä kohteen laadukkaasta toteuttamisesta. Kyseis-
ten rakennusten elementtikorjaukset nyt kiihtyvät. Hyvää ja huonoa rakentamisen tasoa 
löytyy tältäkin vuosituhannelta. 
Esimerkkikohteen poistoilmalämpöpumppujärjestelmä on isännöitsijän mukaan tullut 
vuonna 2014 maksamaan kaikkine lisätöineen 200 000 €. Hinta on liian korkea ja ta-
kaisinmaksuaika liian pitkä. Suunnittelijan tulee olla tietoinen suunnittelemiensa järjes-
telmien toimivuudesta ja energiataloudellisuudesta. 
Taloyhtiöiden tulee saada tulevilla ostoenergiasäästöillä energiasaneeraukset makset-
tua, ja takaisinmaksuajan pitäisi olla vuosina yksinumeroinen luku. Saneerauksen ei 
pitäisi vaikuttaa yhtiövastikkeeseen, vaan otettu laina kuoletettaisiin kertyneillä säästöil-
lä. Mikäli arvioidaan tulevia säästöjä, on 10 vuotta pitkä ajanjakso muutettaessa tule-
van rahan arvo nykyrahaksi. Asumisviihtyvyys ja omavaraisuus tuovat jo yksinään lisä-
arvoa rakennuksille. 
 
6 Yhteenveto 
Tässä opinnäytetyössä käsiteltiin 1970-luvun korkeiden asuinkerrostalojen poistoilma-
lämpöpumppuratkaisuja. Vuosina 1960 - 1990 rakennetut asuinkerrostalot muodosta-
vat Suomen rakennuskannasta merkittävän osan ja 1960- ja 1970-lukujen asuinkerros-
taloissa asuu miljoona suomalaista. Niiden suunnitteluratkaisut eivät kuitenkaan ole 
saman mallin mukaisia, kuten kyseisten kerrostalojen rakentaminen yleisesti oli, vaan 
kohteet on käytävä tapauskohtaisesti lävitse. 
Poistoilmalämpöpumppujärjestelmät tulevat Suomessa yleistymään energiatehokkuus-
toimenpiteenä, jo pelkästään soveltuvan saneerausikäisen asuntokannan ja taloudelli-
sen kilpailukykynsä johdosta. 
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Käyttökokemusten lisääntyessä päästään kohtuullisempiin ratkaisuihin, joissa on mu-
kana myös aurinkolämmön hyödyntäminen. Huonoa poistoilmalämpöpumpuissa on se, 
että rakennusten sähkönkäyttö lisääntyy ja samalla todennäköisesti myös CO2-päästöt. 
Ilmanvaihdon perusparannuksella huomioidaan alkuperäisratkaisua paremmin LVI-
laitteiden äänitasot, vähennetään ilmanvaihdosta aiheutuvaa vetoa, pienennetään ra-
kennuksen energiankulutusta, ja parannetaan sisäilman laatua. 
Kun Pariisin ilmastosopimus saatiin 13. joulukuuta 2015 sovittua, niin sitä kehuttiin laa-
jalti eri valtion päämiehien toimesta. Nyt näyttää väistämättömältä siltä, että siirrytään 
vähähiilisyyteen. Tulevia energiasaneerauksia pohdittaessa tulee se vaikuttamaan 
asukkaiden päätöksiin. 
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Kostean ilman i-x diagrammi [41]. 
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Asuinrakennusten ilmanvaihtonormit 1966 [42]. 
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Asuinrakennusten keskusilmanvaihtolaitosten  
paloturvallisuusmääräykset 1966 [42]. 
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Ilmanvaihdon lämmitystehon laskenta 1960- ja 1970-luvuilla [43]. 
 
kcal/h = 1.163 W 
kcal = 4.187 kJ 
Cp = 0.29 kcal /m
3
°C = 1.0 kJ/kg°C 
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Vuosina 1960-1975 rakennetut asuinkerrostaloalueet [44]. 
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Laitekortti: Poistoilmalämpöpumppu [45]. 
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